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Introduction
Motivations et contexte du travail L’e´tude et la conception des circuits inte´gre´s
nume´riques a e´volue´ de fac¸on extreˆmement rapide aux cours des dernie`res de´cennies et il
est de´sormais possible d’inte´grer un ou plusieurs syste`mes complexes sur une seule puce.
Cette e´volution n’a e´te´ possible que graˆce au de´veloppement des me´thodes de conception
des circuits synchrones. En effet, les principes de fonctionnement des circuits synchrones
sont simples (synchronisation globale avec un signal d’horloge, de´lais borne´s, ...) et ont
permis leur large diffusion. Afin d’obtenir des syste`mes toujours plus complexes, les flots
de conception se sont fortement complexifie´s permettant la mise sur le marche´ de produit
de consommation courante capable de de´coder des fichiers vide´o, de de´coder des fichiers
son, de communiquer par WIFI ou bluetooth, de te´le´phoner...
Toutefois la complexification des circuits produits a fortement fait augmenter les couˆts
des phases de test et de validation des circuits. De plus, les outils permettant la concep-
tion de circuits synchrones ont e´volue´ bien plus rapidement que les outils permettant la
ve´rification de ces derniers, creusant un peu plus le fosse´ entre les outils de conception et
les outils de ve´rification. Afin de diminuer le temps ne´cessaire a` la ve´rification et au test,
les e´tapes de ve´rification sont couple´es aux diffe´rentes e´tapes de conception et distribue´es
tout au long du flot de conception afin de de´tecter les erreurs au plus pre`s de leurs sources.
Parmi les me´thodes de ve´rification de´veloppe´es, la ve´rification a` l’aide d’assertion (Asser-
tion Based Verification ou ABV) dispose de nombreux avantages. Ces me´thodes formelles
ou semi formelles permettent de spe´cifier le comportement d’un circuit ou de son environ-
nement a` l’aide de proprie´te´s e´crites dans un langage formellement de´fini. Les proprie´te´s
sont ensuite ve´rifie´es statiquement ou dynamiquement sur le circuit lors des diffe´rentes
e´tapes de sa conception. Plusieurs travaux mene´s lors des dix dernie`res anne´es ont de´-
montre´ la possibilite´ et l’inte´reˆt de ge´ne´rer des petits circuits mate´riels, ve´rifiant lors du
fonctionnement d’un circuit, les proprie´te´s spe´cifie´es au cours de sa conception.
La pre´sence de circuits e´lectroniques dans des applications mettant en jeux la vie
de l’usager est une autre conse´quence de la diffusion a` tre`s large e´chelle des circuits
e´lectroniques. En effet, dans une voiture produite en 2012, il est impensable de n’avoir
aucun dispositif e´lectronique. On y retrouve des processeurs pour controˆler l’assistance
au freinage, la vitesse du ve´hicule, l’allumage des feux, la pression des pneus... Si l’un de
ces dispositifs e´lectroniques critiques pre´sente un comportement fautif, un accident peut
survenir et l’usager eˆtre blesse´. L’utilisation de l’ABV apparaˆıt eˆtre une solution pour
ame´liorer la se´curite´ des usagers. Par exemple, le fait d’embarquer un circuit mate´riel
couple´ a` l’application critique pour ve´rifier des proprie´te´s permet au circuit ve´rifiant les
proprie´te´s de de´tecter une erreur lorsqu’elle survient dans le circuit critique. Ainsi, il sera
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possible de de´clencher une contre mesure afin d’e´viter que l’erreur de´tecte´e dans le circuit
n’ait de grave conse´quence sur la sante´ de l’usager.
Jusqu’alors, les travaux permettant de ge´ne´rer les circuits embarque´s pour la ve´rifi-
cation de proprie´te´ ne proposent que des solutions utilisant les principes de conception
des circuits synchrones. Or, si le circuit de ve´rification et le circuit a` ve´rifier utilisent la
meˆme technologie (synchrone) et sont embarque´s sur la meˆme puce, ils sont susceptibles
de pre´senter les meˆmes comportements fautifs (violation de chemin critique...). Dans ce
cas, le re´sultat fourni par le circuit de ve´rification peut eˆtre faux et l’usager mis en danger.
Il est donc ne´cessaire d’e´lever le niveau de confiance que l’on accorde au circuit effectuant
la ve´rification des proprie´te´s. Une manie`re d’y parvenir est l’utilisation de circuits re-
connus pour leur robustesse, les circuits asynchrones et plus particulie`rement les circuits
quasi-insensibles aux de´lais.
Contribution et plan du manuscrit Le travail pre´sente´ dans ce manuscrit s’inscrit
dans le projet ANR SFINCS (Thales, Dolphin Integration, TIMA) et doit permettre de
re´pondre aux proble`mes de robustesse des circuits de ve´rification. Ce travail s’appuie sur
la me´thode de ge´ne´ration de circuits de ve´rification synchrones de´veloppe´e au laboratoire
TIMA et imple´mente´e sur la plateforme logicielle Horus.
Le premier chapitre de ce manuscrit pre´sente les concepts et me´thodes permettant la
ve´rification et plus particulie`rement l’ABV. Ce chapitre pre´sente aussi la se´mantique du
langage Property Specification Language (PSL) a` l’aide duquel sont e´crites les proprie´te´s
spe´cifiant le comportement du circuit a` ve´rifier. Enfin, la me´thode imple´mente´e dans Horus
et permettant la synthe`se de circuits de ve´rification synchrones est pre´sente´e plus en de´tails
et compare´e aux solutions existantes.
Le second chapitre pre´sente les bases de la conception de circuits imple´mente´s en tech-
nologie asynchrone. En effet, les circuits asynchrones n’e´tant pas synchronise´s globalement
a` l’aide d’un signal d’horloge, ils doivent de´ployer d’autres me´thodes de synchronisation.
Ces me´canismes de synchronisation locale permettent de rendre le syste`me inde´pendant
du temps de calcul dans chaque bloc. Des hypothe`ses sont faites sur les mode`les de de´-
lais dans les portes et les connexions permettant de simplifier la conception des circuits
asynchrones mais aussi de classifier ces derniers. Ce chapitre donne une vision re´sume´e de
la notion de canal communiquant, des diffe´rents protocoles permettant la synchronisation
locale, et plus ge´ne´ralement des diffe´rents parame`tres qui permettent d’e´tablir un classe-
ment des diverses imple´mentations asynchrones possibles. Enfin, les diffe´rentes me´thodes
permettant de spe´cifier et de synthe´tiser un circuit asynchrone ainsi que certains des ou-
tils imple´mentant ces me´thodes sont pre´sente´s dans cette introduction a` la technologie
asynchrone.
Apre`s e´tude des diffe´rentes me´thodes permettant l’ABV, le choix de la me´thode per-
mettant la synthe`se de circuit de ve´rification s’est porte´ sur celle imple´mente´e dans Horus.
Cette me´thode base´e sur une bibliothe`que de circuits e´le´mentaires et sur une me´thode
d’interconnexion permet de tirer parti de la modularite´ et de la facilite´ d’interconnexion
des circuits asynchrones. Le troisie`me chapitre pre´sente les modifications re´alise´es pour
permettre la ge´ne´ration de circuits de ve´rification asynchrone. Il a fallu tout d’abord re-
de´finir l’interconnexion des blocs e´le´mentaires et plus pre´cise´ment les signaux d’entre´e et
de sortie des blocs e´le´mentaires. La bibliothe`que de circuits e´le´mentaires a ensuite du eˆtre
entie`rement rede´finie pour permettre des imple´mentations asynchrones.
Le travail re´alise´ dans le troisie`me chapitre montre aussi la ne´cessite´ de synchroniser
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le circuit synchrone a` ve´rifier avec le circuit asynchrone effectuant la ve´rification. Le qua-
trie`me chapitre pre´sente l’imple´mentation de ce synchroniseur et le bon fonctionnement
de ce dernier. Afin d’obtenir une imple´mentation asynchrone robuste, la preuve formelle
du fonctionnement du synchroniseur est re´alise´e a` l’aide de l’outil RAT. Cette preuve
de´montre que le bon fonctionnement d’un circuit asynchrone QDI synchronise´ avec un
circuit synchrone peut eˆtre fortement impacte´ par les hypothe`ses temporelles formule´es
sur les circuits synchrones.
Le cinquie`me chapitre illustre l’impact des hypothe`ses temporelles he´rite´es des circuits
synchrones sur le fonctionnement d’un circuit de ve´rification asynchrone. Afin de garantir
la robustesse des circuits asynchrones, il faut relaˆcher les contraintes temporelles a` l’inter-
face des domaines synchrones et asynchrones. L’objet de ce chapitre est l’imple´mentation
d’une solution, le ”clock stretching”, permettant d’e´tirer l’horloge du circuit synchrone
lorsque cela est indispensable au bon fonctionnement du circuit asynchrone. Cette solu-
tion est ensuite valide´e par simulation dans un premier temps, puis graˆce a` la preuve
re´alise´e avec RAT.
Enfin, le dernier chapitre de ce manuscrit conclut sur ces travaux et pre´sente quelques
pistes de recherche s’appuyant sur des e´le´ments et des re´flexions issues du travail sur les
circuits de ve´rification asynchrones.
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1.1 Introduction
Depuis l’invention du circuit inte´gre´ par Jack Kilby en 1958, le nombre de transis-
tors par puce n’a cesse´ d’augmenter jusqu’en 2001 en respectant les pre´visions de la loi
de Moore. Doubler le nombre de transistors par puce a d’abord e´te´ possible graˆce aux
e´volutions technologiques telle que l’ame´lioration de la finesse de gravure des transis-
tors sur le silicium. Les transistors de plus en plus petits ont permis une augmentation
des performances des circuits inte´gre´s : augmentation de la fre´quence, diminution de la
consommation... Cependant, a` partir de 2004, cette croissance exponentielle a e´te´ ralen-
tie a` cause des proble`mes de dissipation thermique. Afin de continuer a` de´velopper des
circuits toujours plus complexes, les industriels ont commence´ a` produire des syste`mes
plus complexes, les syste`mes sur puce (SoC), ou` plusieurs composants (processeur, GPU,
me´moires...) sont inte´gre´s sur une meˆme puce et communiquent graˆce a` des bus ou des
NoCs.
Toutes ces e´volutions dans la conception des circuits inte´gre´s permettent la production
d’un grand nombre de circuits aux fonctionnalite´s diverses et pour des couˆts de plus en
plus faibles. Graˆce a` cela l’e´lectronique a largement e´te´ diffuse´e au niveau du grand public,
a` un point tel que son usage est devenue indispensable. Aujourd’hui, on trouve plusieurs
dizaines de processeurs dans un produit aussi courant que l’automobile. Ces processeurs
controˆlent l’aide au freinage, le re´gulateur de vitesse, la direction... L’utilisateur est donc
de´pendant de ces processeurs et de leur bon fonctionnement. Afin d’assurer au mieux la
se´curite´ de l’utilisateur, il est ne´cessaire de garantir la fonctionnalite´ correcte des syste`mes
embarque´s, surtout lorsque ces derniers sont utilise´s dans des applications mettant en jeu
des vies humaines (ae´ronautique, automobile, sante´). Des phases de ve´rifications sont
donc ne´cessaires lors des diffe´rentes e´tapes du flot de conception d’un circuit inte´gre´. La
figure 1.1 illustre le principe du flot de conception de circuit.
Fabrication
Exploration
Architecture
fonctionnelle
Prototypage
Cahier des Charges
Vérification
Implémentation
(Spécification)
Test
Vérification
Figure 1.1 – Flot de conception simplifie´
Tout d’abord, une exploration d’architecture est re´alise´e pour analyser de nombreux
parame`tres tels que :
– partitionnement logiciel/mate´riel
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– consommation
– fre´quence de fonctionnement
– tempe´rature
– couˆt du syste`me
Une fois cette e´tape termine´e, l’imple´mentation des parties logicielles et une description
des parties mate´rielles sont effectue´es. A cette e´tape du flot de conception, les descriptions
sont re´alise´es au niveau d’abstraction nume´rique. Une phase de ve´rification est alors ne´-
cessaire pour s’assurer que la fonctionnalite´ du syste`me respecte la spe´cification initiale.
Si c’est effectivement le cas, une e´tape de prototypage est re´alise´e pour tester le circuit en
condition de fonctionnement re´el afin de prendre en compte les effets analogiques. Cela
permet de valider la fonctionnalite´ du circuit lorsque que l’on passe d’un niveau d’abs-
traction a` un autre plus faible. Enfin, apre`s des e´tapes d’optimisations et de ve´rifications
supple´mentaires, la liste de portes est envoye´e au fondeur pour produire le circuit en se´rie.
L’ame´lioration des outils de conception et une monte´e dans les niveaux d’abstraction
sont deux facteurs permettant de maˆıtriser la complexite´ des circuits. Cependant, les outils
de ve´rification n’ont pas suivi cette tendance et le fosse´ entre outils de conception et outils
de ve´rification ne cesse de s’accroitre. Pour pallier cette tendance, les flots de conception
se sont fortement complexifie´s. La figure 1.2 illustre le flot de conception toujours plus
complexe des SoCs. Ces flots s’appuient sur deux principes :
– Conception modulaire : chaque composant d’un syste`me sur puce est de´veloppe´ inde´-
pendamment des autres. Cela permet de re´utiliser des composants de´ja` disponibles
sur le marche´ mais aussi une ve´rification simplifie´e car on ve´rifie un composant ayant
une complexite´ plus faible que le syste`me complet.
– Couplage de la ve´rification et de la conception : les e´tapes de ve´rification sont dis-
tribue´es tout au long du flot.
Une diffe´renciation doit eˆtre faite entre la ve´rification et le test. Le test regroupe un
ensemble de techniques applique´es apre`s fabrication pour s’assurer que chaque exemplaire
produit est fonctionnellement correct. Ces techniques permettent de de´tecter un court-
circuit, un transistor de´fectueux, etc. La ve´rification s’effectue en amont de l’e´tape de
fabrication du circuit et permet de s’assurer qu’a` chaque e´tape du flot de conception,
la fonctionnalite´ du circuit est pre´serve´e et respecte la spe´cification initiale. Nous allons
maintenant pre´senter les diverses me´thodes de ve´rification.
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Figure 1.2 – Flot de conception complexe des circuits type SoCs
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1.2 Les me´thodes de ve´rifications
De nombreuses me´thodes sont disponibles pour la ve´rification des circuits. Elles sont
classe´es en deux groupes : les me´thodes formelles et les me´thodes plus classiques (simula-
tion et prototypage).
1.2.1 Simulation et prototypage
La simulation est la technique de ve´rification la plus re´pandue depuis le de´veloppement
des langages de description de mate´riel (HDL). Facilement applicable a` toutes les e´tapes
du flot de conception, elle permet une ve´rification efficace et simple a` mettre en œuvre.
Toutefois la complexite´ grandissante des syste`mes a` simuler est telle que le temps de
simulation explose et que la puissance de calcul ne´cessaire devient conside´rable, ce temps
de simulation pouvant facilement de´passer plusieurs jours. Le couˆt de la simulation devient
donc un parame`tre critique dans le de´veloppement des circuits sur puce.
Une alternative a e´te´ apporte´e graˆce aux circuits programmables de type FPGA (Field
Programmable Gate Array). Ils permettent de tester sur un prototype la description HDL
d’un syste`me. Cette approche augmente conside´rablement la rapidite´ de la ve´rification
compare´e a` une simulation classique. De plus, le de´veloppement d’outils de´die´s aux proto-
typage FPGA a permis a` cette approche de s’inte´grer dans de nombreux flots de concep-
tion depuis plusieurs anne´es. Aujourd’hui, les industriels utilisent des approches hybrides
mixant simulation, e´mulation et/ou prototypage. Par exemple, les parties critiques du
syste`me a` ve´rifier sont imple´mente´es sur un FPGA et les composants non critiques pour
l’application ou dont le comportement est de´ja` garanti sont simule´s directement.
Le principal inconve´nient de ces me´thodes de ve´rification dites ”classiques” est qu’il est
impossible de tester un syste`me de manie`re exhaustive. La complexite´ de la ve´rification
augmente exponentiellement avec la complexite´ des syste`mes. Pour ve´rifier une simple
RAM de 2Mb de manie`re exhaustive, il faudrait ve´rifier les 22048 e´tats possibles. Or meˆme si
la ve´rification d’un e´tat ne dure qu’une nanoseconde, il faudrait plusieurs millions d’anne´es.
Les me´thodes de ve´rification classique sont donc incapables de garantir la fonctionnalite´
correcte d’un syste`me a` 100% mais reste une approche fournissant une e´valuation rapide
et facile de la fonctionnalite´ du composant. Pour les syste`mes critiques, d’autres me´thodes
de ve´rification doivent eˆtre envisage´es.
1.2.2 Les me´thodes formelles
Ces me´thodes de ve´rifications s’appuient sur des the´ories mathe´matiques. Elles per-
mettent une ve´rification exhaustive d’un circuit sous re´serve de disposer d’une puissance
de calcul suffisante car les ope´rations de ve´rifications formelles explosent avec l’augmen-
tation de la complexite´ du circuit. De plus, ces techniques ne sont ge´ne´ralement pas auto-
matiques. Depuis une dizaine d’anne´es, de nombreuses e´quipes de recherche concentrent
leurs efforts pour ame´liorer l’efficacite´ et la facilite´ d’utilisation de telles me´thodes. Les
techniques de ve´rifications formelles sont divise´es en quatre groupes principaux.
Ve´rification d’e´quivalence (Equivalence-checking) Cette me´thode utilise un mo-
de`le de re´fe´rence (”golden model”). Les sorties du circuit a` ve´rifier sont ensuite compare´es
aux sorties du mode`le de re´fe´rence avec des portes XOR par exemple. Pour que la ve´rifi-
cation soit re´ussie, il faut que le circuit a` ve´rifier et le mode`le de re´fe´rence aient les meˆmes
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sorties finales lorsqu’ils posse`dent les meˆmes signaux d’entre´es, ce qui implique que les
sorties des portes XOR doivent toujours eˆtre inactives. On dit alors que le circuit est e´qui-
valent au mode`le de re´fe´rence. Cette approche peut-eˆtre effectue´e a` l’aide de techniques
formelles base´es sur les diagrammes de de´cision binaire (BDD) ou des approches de type
SAT (boolean SATisfiability problem) [KPKG02, PK00]. On extrait les BDDs du mode`le
de re´fe´rence et du circuit a` ve´rifier puis ils sont compare´s afin de s’assurer que les deux
circuits sont e´quivalents. Pratiquement, la ve´rification d’e´quivalence est utilise´e a` divers
niveaux d’abstraction et peut servir a` ve´rifier la fonctionnalite´ d’un circuit lors du passage
d’une e´tape du flot de conception a` une autre, par exemple pour des conversions FPGA-
ASIC (niveau porte/niveau porte) ou pour des migrations de langages (VHDL/Verilog)...
Simulation symbolique La simulation utilise´e dans cette technique ne s’effectue pas
sur des valeurs explicites de donne´es mais sur des ensembles de valeurs abstraites [Ber06].
Si on veut simuler de manie`re exhaustive un additionneur simple avec les entre´es A, B
et une sortie C, il faut conside´rer toutes les combinaisons possibles des entre´es ce qui est
impossible en pratique. En simulation symbolique, les entre´es sont spe´cifie´es de manie`re
ensembliste.
Ve´rification de mode`le (Model-checking) Le principe de la ve´rification de mode`le
puise ces fondements dans les travaux de Edmund M. Clarke et E. Allen Emerson mene´s
sur le Mode-checking temporel en 1981 ainsi que dans les travaux de Jean-Pierre Queille et
Joseph Sifakis en 1982 [CES86]. Dans la ve´rification par Model-checking, les spe´cifications
du circuit a` ve´rifier sont exprime´es dans des logiques temporelles appele´es CTL (Compu-
tationnal Tree Logic) ou LTL (Linear Temporal Logic). Une proprie´te´ temporelle est une
proprie´te´ se de´roulant dans le temps. La proprie´te´ toute requeˆte d’acce`s a` une ressource
est satisfaite au maximum 10 cycles d’horloges apre`s son e´mission est un exemple de pro-
prie´te´ temporelle. Le circuit pour lequel on souhaite ve´rifier que la proprie´te´ est vraie est
mode´lise´ a` l’aide d’un automate a` e´tats finis. L’outil de Model-checking parcourt ensuite
toutes les exe´cutions possibles du syste`me en traversant tous les chemins de l’automate a`
partir d’un e´tat initial et ve´rifie que les proprie´te´s temporelles sont respecte´es pour tous
les e´tats atteignables. On parle de preuve de proprie´te´s.
La logique CTL est utilise´e pour exprimer des proprie´te´s sur plusieurs, voire toutes,
les exe´cutions possibles du circuit a` ve´rifier. Cette logique ne peut eˆtre utilise´e qu’avec des
outils de ve´rification statique, c’est-a`-dire qui parcourt le mode`le du circuit sans exe´cuter
explicitement celui-ci.
La logique LTL est line´aire et permet d’exprimer des proprie´te´s relatives a` une seule
exe´cution du circuit, l’exe´cution courante. Il est donc possible, en plus de la ve´rifica-
tion statique, de ve´rifier des proprie´te´s en meˆme temps que l’exe´cution du circuit : on
parle de ve´rification dynamique. L’historique complet des logiques CTL et LTL est donne´
dans [Var06].
Plus le syste`me a` ve´rifier est complexe, plus l’automate le mode´lisant comporte d’e´tats
et le parcours de tous ces e´tats provoque une explosion combinatoire. Pour les syste`mes
industriels il est donc impossible de ve´rifier de manie`re exhaustive le syste`me. De nom-
breuses techniques de´rivant du Model-cheking classique ont vu le jour pour pallier cet
inconve´nient majeur :
– Le Model-checking borne´ permet de ve´rifier de manie`re exhaustive une partie de
l’automate en restreignant le nombre de cycles analyse´s [BCC+03].
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– Le Model-checking oriente´ permet de se´lectionner les chemins a` parcourir et permet
ainsi d’orienter l’exe´cution a` ve´rifier.
– Le Model-checking symbolique utilise les concepts de la simulation symbolique. Les
e´tats de l’automate initial mode´lisant le circuit sont repre´sente´s par un ensemble
abstrait d’e´tats. Cela permet d’obtenir une abstraction du mode`le initial sur lequel
on effectue le Model-checking [McM93]. De nombreuses me´thodes de repre´sentation
d’ensembles d’e´tats ont vu le jour. La plus connue utilise les BDDs.
Preuve de the´ore`mes Contrairement a` la preuve de proprie´te´s, la preuve de the´ore`mes
n’est pas pas totalement automatique et ne´cessite plus ou moins d’interventions de la part
de l’utilisateur. Cette ve´rification utilise un ensemble d’axiomes et un mode`le du circuit
afin d’effectuer des preuves sur une mode´lisation du circuit a` ve´rifier. L’un des principaux
avantages de cette me´thode est la capacite´ a` formaliser le comportement du circuit a`
ve´rifier a` diffe´rents niveaux d’abstractions (pas de limitation au niveau boole´en, possibilite´
de prendre en compte des circuits parame´tre´s). Cela permet de re´aliser des ve´rifications
sur diffe´rents niveaux d’abstractions du mode`le de circuit. De plus, cette approche permet
des raisonnements logiques permettant de prouver formellement des comportements du
circuit qui peuvent eˆtre impossibles a` prouver avec d’autres techniques. Par exemple, cette
me´thode peut traiter de gros syste`mes ayant des espaces d’e´tats infinis et peut permettre
la ve´rification totale de syste`mes complexes comme le processeur Intel Core i7 [KGN+09]
ce qui est impossible avec les me´thodes de Model-checking.
De nombreux prouveurs de the´ore`mes existent, chacun ayant ces propres caracte´ris-
tiques :
– Applicative Common Lisp2 (ACL2) : cet outil est un de´monstrateur inductif
base´ sur une logique du premier ordre avec induction. Ce de´monstrateur automatique
utilise un moteur d’enchaˆınement de re`gles de de´duction et des strate´gies pour les
appliquer dans un ordre donne´. ACL2 est non type´ et base´ sur Lisp ce qui rend sa
logique exe´cutable.
– Higher Order Logic (HOL) : cet outil utilise une logique type´e d’ordre supe´-
rieure qui n’est pas exe´cutable. Comme pour ACL2, les re`gles qui ont e´te´ prouve´es
peuvent ensuite eˆtre re´utilise´es comme re`gles de base. L’utilisateur doit aussi gui-
der manuellement le de´monstrateur inductif de HOL en choisissant les strate´gies de
de´monstrations durant le processus de ve´rification.
– Prototype Verification System (PVS) : cet outil reprend les bases conceptuelles
de HOL et ACL2 et utilise une logique fortement type´e et qui n’est pas exe´cutable.
Ce de´monstrateur inclut de plus un ve´rificateur de proprie´te´s pour des automates a`
e´tats finis.
Cette technique, conside´re´e comme la plus rigoureuse, demande en contrepartie un
effort conside´rable de la part du concepteur. Un inge´nieur souhaitant utiliser les prouveurs
de the´ore`mes doit d’abord suivre de longs mois de formation. En effet, les outils permettant
la preuve de the´ore`mes doivent eˆtre guide´s au moment de la ve´rification et la description
formelle du circuit n’est pas toujours triviale a` obtenir.
1.3 Ve´rification a` base d’assertions
Lors de la conception d’un circuit inte´gre´, plus une erreur est de´couverte tard dans le
flot, plus le couˆt de cette dernie`re sera important. Il est donc indispensable de de´couvrir les
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erreurs de conception le plus toˆt possible dans le flot de conception. Ces dernie`res anne´es,
une me´thode a` la popularite´ grandissante a fait son apparition dans les milieux industriels
et acade´miques : laVe´rification a` Base d’Assertions (Assertion BasedVerification ou
ABV) [FKL03]. Une assertion est une description concise d’un comportement complexe
que le circuit doit respecter.
Dans les approches classiques de test, lorsqu’une erreur est de´tecte´e il faut ensuite en
isoler la cause a` l’aide d’une analyse longue et couˆteuse. L’ABV permet de conside´ra-
blement diminuer le temps ne´cessaire a` la phase de test d’un circuit car les e´le´ments de
ve´rification sont directement couple´s aux e´le´ments de conception. L’utilisation d’assertions
permet donc de capturer les erreurs au plus pre`s de leur source. Ainsi le gain de temps au
niveau du debug est tre`s important.
Afin d’illustrer nos propos nous conside´rerons par la suite un syste`me simple : la
barrie`re de parking (c.f. figure 1.3).
BarrièreAutomate
Insérer Ticket
Capteur
Figure 1.3 – Exemple illustratif : la barrie`re de parking
Ce syste`me posse`de le comportement suivant :
– Le payement du parking est effectue´ sur une autre borne et permet d’obtenir un
ticket valide pour sortir.
– Lorsque qu’un ticket valide (signal ticket=’1’ et signal valide=’1’) est introduit la
barrie`re doit s’ouvrir (signal open=’1’).
– Lorsqu’un ticket non valide est introduit (signal ticket=’1’ et valide=’0’), la barrie`re
doit rester ferme´e (signal open=’0’) et le ticket doit eˆtre rendu a` l’utilisateur (signal
ticket out=’1’).
– Lorsque la barrie`re est ouverte, si une voiture passe devant le capteur (signal capteur=’1’),
la barrie`re doit se fermer de`s que la voiture est passe´e (signal fin passage=’1’).
La mode´lisation d’un circuit a` l’aide d’assertions permet au concepteur d’avoir une
premie`re re´flexion sur ce qu’il est en passe d’imple´menter en plus de permettre l’ame´liora-
tion de la phase de test. L’ABV utilise deux types de proprie´te´s distinctes pour mode´liser
le circuit a` tester :
– Les Hypothe`ses (ou Assumption) : elles de´crivent le fonctionnement de l’environ-
nement du circuit a` tester. Plus pre´cise´ment, les hypothe`ses expriment les contraintes
sur les entre´es du circuit a` ve´rifier. Dans le cas de la barrie`re de parking, l’hypothe`se
suivante peut eˆtre faite :
Hypothe`se H1 : Un ticket ne peut pas eˆtre inse´re´ alors qu’une voiture est en train
de passer.
– Les Assertions : elles de´crivent les comportements que le composant doit assurer.
Ces proprie´te´s portent sur les signaux internes ou les sorties du circuit a` ve´rifier.
Dans le cas de la barrie`re de parking, l’assertion suivante peut eˆtre effectue´e :
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Assertion A1 : Quand un ticket valide est inse´re´, la commande d’ouverture de la
barrie`re doit eˆtre active´e un cycle plus tard et rester ouverte jusqu’a` ce que le
ve´hicule soit passe´.
Un ensemble complet d’hypothe`ses et d’assertions permet de de´finir un environnement
complet de ve´rification ou` les comportements du circuit a` ve´rifier sont analyse´s lorsque
l’environnement respecte les protocoles de communication avec celui-ci.
En plus des avantages pre´ce´demment e´nonce´s, l’ABV de´finit un cadre de travail ap-
pele´Assum-Garantee Paradigm qui permet une ve´rification hie´rarchique d’un syste`me
complexe. Le principe est de ve´rifier au mieux un composant a` l’aide de proprie´te´s, puis
lorsque le composant est valide´, de l’inclure dans un syste`me plus complexe. La ve´rification
du syste`me complexe est alors re´duite a` la ve´rification des protocoles de communication
entre l’environnement et le composant pre´-ve´rifie´.
1.4 Les langages de spe´cification de proprie´te´s
Lors de la conception d’un circuit, un document de de´part fiable est ne´cessaire pour
de´crire les spe´cifications que le circuit doit respecter. La spe´cification d’un circuit est de´-
sormais quasi-impossible a` l’aide d’un langage naturel. Trop ambigu et pas assez pre´cis, le
langage naturel laisse les inge´nieurs de conception interpre´ter les spe´cifications et souvent
le circuit obtenu est non conforme aux exigences.
Paralle`lement, bien avant le de´veloppement des techniques d’ABV, le couplage entre
les e´le´ments formels de ve´rification et de conception a e´te´ introduit dans des outils de
conceptions standards. Depuis 1987, le langage VHDL permet d’embarquer directement
dans le code source des assertions simples (re´duites a` des proprie´te´s boole´ennes) suppor-
tant la ve´rification du circuit. Si l’on reprend l’exemple de la barrie`re de parking et que
l’on conside`re qu’il existe un signal barriere a` ’1’ quand la barrie`re doit eˆtre leve´e et un
signal ticket valide a` ’1’ quand un ticket valide est inse´re´ dans l’automate, alors on peut
e´crire :
ASSERT (ticket valide = 1 IMPLIES barriere = 1)
REPORT ”proble`me de barrie`re” SEVERITY ERROR ;
Actuellement, tous les simulateurs VHDL supportent ces assertions. L’outil de simula-
tion ve´rifie continuellement leur validite´ et renvoie un message d’erreur en cas de violation
d’une ou plusieurs assertions. Ces assertions restent limite´es a` des proprie´te´s boole´ennes,
n’exprimant que des combinaisons de signaux valides ou non. Cela est parfaitement adapte´
aux parties combinatoires du circuit mais ne permet pas de de´crire correctement les parties
se´quentielles. Dans ce domaine, les relations de causalite´ dans le temps sont primordiales
pour le bon fonctionnement du circuit. Dans le cas de la barrie`re de parking, il est essentiel
de ve´rifier que le signal barriere reste a` ’1’ tant que le signal capteur provenant du capteur
de passage de voiture n’a pas indique´ que la voiture a fini de passer. Sans quoi la barrie`re
pourrait se refermer sur l’automobile et blesser le conducteur. Ces proprie´te´s ou` le temps
entre en jeu sont nomme´es ”proprie´te´s logico-temporelles”. L’e´valuation de boole´ens dans
le temps est apparue graˆce aux langages de spe´cification de proprie´te´s temporelles comme
CTL, LTL, etc. Par la suite, reposant sur ces deux langages, d’autres langages ayant une
syntaxe plus facile a` lire et a` e´crire ont fait leur apparition.
La suite pre´sente quelques uns de ces langages et plus particulie`rement le langage
Property Specification Language (PSL).
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1.4.1 Le langage PSL
1.4.1.1 Naissance et e´volution de PSL
Le langage PSL est une e´volution du langage Sugar d’IBM cre´e´ au de´but des anne´es
1995 1. PSL a e´te´ normalise´ par Accelera en 2003 puis par l’IEEE en 2005 [FWMG05].
La dernie`re re´vision de la norme date de 2010 [20110]. PSL permet d’e´crire des proprie´te´s
logico-temporelles en adressant trois domaines lie´s a` la ve´rification de circuit [EF06] :
– spe´cification : fournit un langage structure´. La se´mantique, de´finie formellement,
permet d’e´viter toute ambigu¨ıte´ lie´e aux langages naturels.
– ve´rification formelle : permet le model-checking.
– ve´rification dynamique : analyse des proprie´te´s en paralle`le de la simulation fonc-
tionnelle HDL.
1.4.1.2 Pre´sentation du langage : syntaxe et se´mantique
LTL CTL
SERE OBEFL
Modélisation
Vérification
Booléen
Figure 1.4 – Structure en couche du langage PSL
Le langage PSL supporte la syntaxe de cinq langages dont SystemC, VHDL, System-
Verilog et Verilog. PSL est structure´ en 4 couches (c.f. figure 1.4) :
– Boole´enne : regroupe les expressions boole´ennes dont les valeurs sont re´duites a`
vrai (’1’) et faux (’0’). Cette couche est construite sur les ope´rateurs boole´ens clas-
siques :{and, not, or→}. Par exemple dans la proprie´te´ H1 barriere de la figure 1.5,
not(ticket and capteur) appartient a` la couche boole´enne.
– Temporelle : cette couche repre´sentant le cœur de PSL, est forme´e des trois en-
sembles : FL (Foundation Language), SERE (Sequential Extended Regular Expres-
sions) et OBE (Optionnal Branching Extension). Les deux premiers ensembles sont
base´s sur la logique LTL alors que OBE utilise la logique CTL pour la ve´rification
statique. La couche temporelle de´finit les relations entre les expressions boole´ennes
au cours du temps. Dans la proprie´te´ A1 barriere de la figure 1.5, always, next! et
until! sont des ope´rateurs appartenant a` la couche FL. La proprie´te´ A1 barriere
est elle-meˆme une FL. Un exemple de´taille´ de SERE est donne´ dans la suite (c.f.
figure 1.7).
– Ve´rification : fournit a` l’aide de mots cle´s les directives pre´cisant comment utiliser
les proprie´te´s lors de la ve´rification. On peut citer les mots cle´s assert (la proprie´te´
1. Documentation : http ://www.pslsugar.org/technical paper.html
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doit eˆtre ve´rifie´e), assume (de´finit le comportement que les entre´es doivent ve´ri-
fie´es), cover (pour les calculs de couverture) ou restrict garantee. Le roˆle des
mots cle´s assert et assume est illustre´ dans la figure 1.5.
– Mode´lisation : de´finit le mode`le d’environnement de ve´rification (contraintes sur
les entre´es, affectation de variables auxiliaires...). L’environnement et les proprie´te´s
sont ge´ne´ralement encapsule´s dans une structure appele´e vunit (c.f. figure 1.5).
vunit {Barrie`re spec}(Barrie`re){
default clock is rising edge(Clk) ;
property A1 barriere is assert always((ticket and valide) → (next! (open un-
til! fin passage))) ;
property H1 barriere is assume always (not(ticket and capteur)) ;
}
Figure 1.5 – Exemple d’unite´ de ve´rification vunit
1.4.1.3 La couche Temporelle
Le sous ensemble FL cet ensemble contient notamment les ope´rateurs temporels sui-
vants : always, eventually!, before, before , until, until , next, next[k], next a[k :l], next e[k :l],
next event, next event[k], next event a[k :l], next event e[k :l]. La signification et l’utilisa-
tion de ces ope´rateurs sont pre´sente´es dans [20110] et des de´tails sur ces ope´rateurs sont
fournis dans la suite. De plus, la signification de certains de ces ope´rateurs sera aborde´
plus tard dans ce manuscrit.
Certains ope´rateurs comme l’ope´rateur next sont dit borne´s car ils ont une condition
de terminaison future connue et fixe. Les autres ope´rateurs comme l’ope´rateur eventually!
sont dits non borne´ car il est a priori impossible de connaˆıtre la date d’occurrence de la
condition de terminaison.
PSL fournit deux de´clinaisons pour certains ope´rateurs temporels : forts et faibles. On
pre´cise le caracte`re fort d’un ope´rateur en rajoutant ! a` la fin de l’ope´rateur. La relation
entre la force d’un ope´rateur et la satisfaction d’une proprie´te´ est ainsi de´finie dans la
norme :
– Soit P une proprie´te´ et Ps la meˆme proprie´te´ ou` tous les ope´rateurs sont dans leur
version forte.
– La proprie´te´ P ”Holds Strongly” sur une trace finie si et seulement si Ps ”Holds” sur
cette trace.
– Si la condition de terminaison de Ps n’est pas rencontre´e et que la trace est termine´e,
alors Ps ”Failed”.
Pour toutes proprie´te´s PSL, on peut de´finir les e´tats suivants :
– Holds Strongly : la proprie´te´ est satisfaite fortement et toute extension de la trace
conserve cette caracte´ristique.
– Holds : la proprie´te´ est satisfaite faiblement, il peut exister une extension de la
trace violant la proprie´te´.
– Pending : La proprie´te´ est en cours de ve´rification. Cet e´tat n’a de sens que pour
les proprie´te´s comprenant un ou des ope´rateurs forts.
– Failed : la proprie´te´ a e´te´ viole´e et toute extension de la trace ve´rifiera cette carac-
te´ristique, ou la proprie´te´ est forte et la ve´rification n’est pas termine´e.
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On reprend l’exemple de la barrie`re de parking. On suppose que quand un ticket valide
est inse´re´, le signal de commande de la barrie`re est mis a` ’1’ au cycle suivant. Cela peut
s’e´crire : property P1 is assert always((ticket and valide) → next open) ;
property P1S is assert always((ticket and valide)→ next! open) ; (version forte)
Les diffe´rences de satisfaction entre P1 et P1S sont explicite´es graˆce aux chronogrammes
de la figure 1.6. Au cycle ♯0, P1S et P1 sont dans l’e´tat Holds car la partie gauche de
H H H HPH HH H H FH
P1Sétat de satisfaction de P1état de satisfaction de 
0 1 2 3 4
ticket
valide
open
0 1 2 3 4
ticket
valide
open
5 5
Figure 1.6 – Illustration des caracte`res fort et faible en PSL
l’implication est fausse. Les proprie´te´s sont ve´rifie´es faiblement car il peut exister un
prolongement de la trace les violant. Au cycle ♯1, la partie gauche de l’implication est
vraie, la proprie´te´ n’est pas viole´e mais toutes les conditions de terminaisons n’ont pas
e´te´ rencontre´es. P1 est donc Holds et P1S est Pending. Au cycle ♯2 la partie droite de
l’implication est vraie et les proprie´te´s sont de nouveaux dans l’e´tat Holds. Au cycle ♯5,
la partie gauche est vraie de nouveau.P1 et P1S sont donc en cours d’e´valuation et il faut
ve´rifier open=’1’ au prochain cycle. Si la simulation est stoppe´e au cycle ♯5 alors que les
proprie´te´s sont en cours d’e´valuation. La version forte de la proprie´te´ n’a pas rencontre´
de condition de terminaison, elle est donc dans l’e´tat Failed alors que la version faible est
dans un e´tat Holds.
Le sous-ensemble SERE ce sous ensemble, forme´ d’expressions re´gulie`res e´tendues,
permet d’exprimer des proprie´te´s sur des se´quences de signaux. Il est compose´ des expres-
sions re´gulie`res classiques dont certaines sont explicite´es dans l’exemple a` venir :
– Se´quencialite´ : { ; , :}
– Re´pe´titions conse´cutives : {[*], [*i]}
– Ope´rateurs complexes de re´pe´titions non conse´cutives : {[->i], [=i]}
La proprie´te´ SERE1 est un exemple de SERE :
property SERE1 is assert {{a ; b}[3*] |→ {c[→2] : d}} ;
0 1 2 3 4 5 76 8 9 10 11
A
B
C
D
Figure 1.7 – Trace satisfaisant la proprie´te´ SERE1
1.4 : Les langages de spe´cification de proprie´te´s 17
La partie droite de l’implication est vraie si la se´quence {a ;b} (a suivit de b) se re´pe´te´
trois fois conse´cutives. Si ce n’est pas le cas, la proprie´te´ est vraie par vacuite´, sinon il faut
ve´rifier la partie gauche de l’implication. Dans le second cas, la proprie´te´ est vraie a` partir
du cycle ou` la partie droite de l’implication, {c[→2] : d}, est ve´rifie´e. La sous se´quence
de la partie droite de l’implication est ve´rifie´e s’il y a deux re´pe´titions non force´ment
conse´cutives de c et que lors de la dernie`re re´pe´tition de c, d est vrai. Le chronogramme
de la figure 1.7 illustre une trace satisfaisant la SERE1.
Le sous-ensemble OBE : ce sous-ensemble supporte les ope´rateurs A 2 et E 3 de la
logique CTL. Le sous ensemble OBE n’est utilise´ que pour la ve´rification statique.
1.4.2 Pre´sentation des ope´rateurs FL de PSL
Le langage PSL fournit une se´mantique formelle pour les principaux ope´rateurs FL,
les autres ope´rateurs e´tant obtenus graˆce a` des re`gles de re´-e´criture. La se´mantique de
PSL est de´finie par rapport a` un ensemble non vide P de propositions atomiques p. Afin
de pre´senter la se´mantique PSL, on introduit les notations suivantes :
–
.
= : re´-e´criture.
– ≡ : e´quivalence logique entre deux formulations.
– une lettre l est un ensemble de propositions atomiques p
– un mot v est un ensemble de lettre, par exemple v = abcdef ou` a, b, c, d, e et f sont
des lettres.
– vi.. : est le suffixe du mot v a` partir de la i-e´me lettre du mot. Si on a v = abcdef ,
alors v3.. = def .
– |v| : repre´sente la longueur du mot v. Si v = abcd, alors |v| = 4.
– v |= ϕ : signifie que le mot v satisfait la proprie´te´ ϕ. En d’autre termes, cela signifie
que la trace v ve´rifie la formule temporelle ϕ.
En pratique, une proposition atomique p correspond a` un signal boole´en du circuit sous
ve´rification. Une lettre l correspond a` un ensemble de propositions atomiques, c’est-a`-dire
aux valeurs a` un instant donne´e d’un ensemble de signaux du circuit sous ve´rification.
Enfin un mot v e´tant un ensemble de lettres, il peut eˆtre vu comme les valeurs successives
d’un ensemble de signaux du circuit sous ve´rification.
La suite pre´sente brie`vement la se´mantique des principaux ope´rateurs FL ainsi que
les re`gles de re´-e´critures permettant d’obtenir tous les ope´rateurs FL. On conside`re par
ailleurs que toutes les proprie´te´s utilise´es dans la suite sont synchronise´es sur Clk, c’es-a`-
dire que les instants d’e´valuation sont les fronts montants d’horloges.
1.4.2.1 Se´mantique des principaux ope´rateurs FL
Soient ϕ et ψ deux formules FL, la norme PSL fournit les de´finitions suivantes :
L’ope´rateur until!
v|=[ϕ until! ψ] ≡ ∃k, k < |v| tel que vk.. |= ψ ∧ ∀j, j < k, vj.. |= ϕ
2. A(P) : tous les chemins d’exe´cution doivent ve´rifier la proprie´te´ P.
3. E(P) : il existe au moins un chemin d’exe´cution ve´rifiant la proprie´te´ P.
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Ceci signifie qu’il existe un cycle k ou` ψ sera ve´rifie´e et que jusqu’a` ce cycle (non inclus), la
trace commenc¸ant a` chaque position j doit ve´rifier ϕ. Cela ne´cessite de ve´rifier la validite´
de ψ a` chaque cycle pre´ce´dant le cycle k. L’e´valuation peut donc avoir lieu sur plusieurs
cycles. On qualifie until! d’ope´rateur avec re´-entrance. On notera que pour tous les
instants pre´ce´dents k, aucune contrainte n’est donne´e sur ψ. La trace pre´sente´e figure 1.8
illustre la se´mantique de l’ope´rateur until! sur une trace satisfaisant :
property P2 is assert a until! b ;
B
A
CLK
Temps
Signaux
Figure 1.8 – Chronogramme satisfaisant P2
L’ope´rateur eventually!
eventually! ϕ
.
=[true until!ϕ]
En utilisant la de´finition de until! on obtient apre`s simplification :
v|=eventually! ϕ ≡ ∃k, k < |v| tel que vk.. |= ϕ
Ceci signifie que la trace de´crite par le mot v contient une position k a` partir de laquelle
la formule ϕ sera satisfaite. Cette position k doit arriver obligatoirement comme l’illustre
la trace de la figure 1.9 satisfaisant :
property P3 is assert eventually! c ;
C
Temps
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Figure 1.9 – Chronogramme satisfaisant P3
L’ope´rateur always
always ϕ
.
= ¬eventually! ¬ϕ
En utilisant la de´finition de eventually! on obtient apre`s simplification :
always ϕ ≡ ∀k, k < |v| ⇒ vk.. |= ϕ
Ceci signifie que la trace repre´sente´e par le mot v et commenc¸ant a` chaque instant k doit
ve´rifier ϕ. Ainsi, la trace de´butant au cycle 0 doit ve´rifier ϕ, ainsi que celles de´butant aux
cycles 1,2,..,|v|. Des exemples de traces satisfaisant cet ope´rateur sont fournis plus loin
dans le manuscrit.
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L’ope´rateur until
[ϕ until ψ]
.
= [ϕ until! ψ] ∨ always ϕ
En utilisant la de´finition de until! et de always on obtient apre`s simplification :
ϕ until ψ ≡ (∃k, k < |v| tel que vk.. |= ψ ∧ ∀j, j < k, vj.. |= ϕ)∨ (∀k, k < |v| ⇒ vk.. |= ϕ)
L’ope´rateur until est la version faible de l’ope´rateur until!, la mode´lisation du comporte-
ment faible est contenue dans le OU. En effet celui-ci permet deux alternatives possibles :
soit la trace de v de´butant a` un cycle k ve´rifiera ψ et alors pour tous les cycles ante´rieurs
la trace v aura ve´rifie´e ϕ ; soit aucun cycle a` partir duquel la trace v pourra ve´rifier ψ ne
se pre´sente, et alors la trace devra ve´rifier ϕ pour tous les cycles. La premie`re alternative
mode´lise un until! et la seconde un always sur ϕ.
Les ope´rateurs next! et next
next! ϕ ≡ |v| > 1 ∧ v1.. |= ϕ
Ceci signifie que la trace de v dure un minimum de deux cycles et que la trace de´butant
a` la position l’instant suivant ve´rifie ϕ. Autrement dit, cet ope´rateur introduit un cycle
de retard dans l’e´valuation de ϕ. On qualifie next! d’ope´rateur avec retard.
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Figure 1.10 – Chronogramme satisfaisant P4
La trace de la figure 1.10 donne un exemple de trace satisfaisant :
property P4 is assert always a ->next! b ;
On voit que pour chaque cycle d’e´valuation, quand a est vrai alors b l’est aussi un cycle
plus tard.
La version faible de l’ope´rateur est obtenue par re´-e´criture de l’ope´rateur next! :
next ϕ
.
= ¬next!¬ϕ
On obtient donc apre`s de´veloppement :
next ϕ ≡ |v| ≤ 1 ∨ v1.. |= ϕ
Contrairement a` l’ope´rateur next!, celui-ci est faible et il n’impose pas que la trace doive
durer deux cycles. Ainsi deux cas se pre´sentent : la trace ne dure pas deux cycles ou alors
elle dure au moins deux cycles et la trace de´butant au cycle suivant ve´rifie la formule ϕ.
Le choix entre ces deux alternatives est mode´lise´ par l’ope´rateur de disjonction ∨.
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1.4.2.2 Les ope´rateurs FL additionnels
L’ope´rateur never Cet ope´rateur est obtenu graˆce a` la re`gle de re´-e´criture suivante :
never ϕ
.
= always ¬ϕ
On obtient alors apre`s de´veloppement et simplification :
never ϕ ≡ ∀k, k < |v| ⇒ ¬(vk.. |= ϕ)
La se´mantique signifie que pour une trace correspondant a` un mot v, il n’existe aucun
suffixe de la trace satisfaisant ϕ. Soit une trace v, alors a` l’instant 0 la trace ne ve´rifie pas
ϕ, ni a` l’instant 1,2, ..., |v|. La figure 1.11 donne une trace satisfaisant :
property P5 is assert never (a and next! b) ;
Dans cette trace on a ϕ ≡ a and next! b et l’on voit que “a vrai et b vrai un cycle plus
tard” n’est jamais rencontre´. Donc la trace satisfait never ϕ.
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Figure 1.11 – Chronogramme satisfaisant P5
Les ope´rateurs until* La notation until* regroupe l’ensemble des ope´rateurs { until!,
until, until! , until }. Les ope´rateurs until! et until ont e´te´ traite´s pre´ce´demment. Les ope´-
rateurs until! et until sont les versions recouvrantes des ope´rateurs until! et until et sont
obtenus graˆce aux re`gles suivantes :
ϕ until! ψ
.
= [ϕ until! ϕ ∧ ψ]
ϕ until ψ
.
= [ϕ until ϕ ∧ ψ]
La seule diffe´rence entre les ope´rateurs recouvrants ou non de la famille until* intervient au
cycle ou` l’on doit ve´rifier ψ : l’ope´rateur recouvrant est plus contraignant car il ne´cessite
que l’on ve´rifie ψ ∧ ϕ et pas simplement ϕ.
Les ope´rateurs before* Ils sont obtenus graˆce aux re`gles suivantes :
ϕ before! ψ
.
=[¬ψ until! ϕ ∧ ¬ψ]
ϕ before! ψ
.
= [¬ψ until! ϕ]
ϕ before ψ
.
= [¬ψ until ϕ ∧ ¬ψ]
ϕ before ψ
.
= [¬ψ until ϕ]
Ces ope´rateurs servent donc a` ve´rifier que ϕ est vraie avant que ψ ne le soit. Contrairement
au cas des ope´rateurs until*, le before recouvrant est moins contraignant que le before non
recouvrant. En effet Le before non recouvrant impose que lorsque ϕ vraie, ψ ne doit pas
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eˆtre vraie au meˆme cycle. Dans le cas du before recouvrant, la valeur de ψ au cycle ou`
ϕ est vraie, importe peu. On ne de´taillera pas plus la se´mantique de ces ope´rateurs et on
illustre le comportement du before! graˆce a` la trace de la figure 1.12 qui satisfait :
property P6 is assert a before! b ;
Dans cette trace, on a bien a vrai avant que b ne le soit et a n’est pas actif lors du cycle
ou b est actif pour la premie`re fois.
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Figure 1.12 – Chronogramme satisfaisant P6
Les ope´rateurs next* Les ope´rateurs next et next! ont de´ja` e´te´ pre´sente´s. Ils permettent
tous deux d’introduire un cycle de retard dans l’e´valuation d’une ope´rande ϕ. Les ope´ra-
teurs next[i] et next![i] permettent d’introduire i cycles de retard. Les ope´rateurs next[i] et
next![i] sont obtenus par re´-e´criture de la fac¸on suivante :
next![i] ϕ
.
= next! next! next! next! ϕ avec next! re´pe´te´ i fois
next[i] ϕ
.
= next next next next ϕ avec next re´pe´te´ i fois
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Figure 1.13 – Chronogramme satisfaisant P7
La trace de la figure 1.13 illustre l’ope´rateur next[4] sur une trace satisfaisant :
property P7 is assert always(a->next[4] b) ;
En effet, on remarque que chaque fois que a est actif, b l’est aussi 3 cycles plus tard.
Les ope´rateurs next a* Les re`gles de re´-e´criture sont les suivantes :
next a![i..j]ϕ
.
= (next![i]ϕ ∧ ... ∧ next![j]ϕ)
next a[i..j]ϕ
.
= (next[i]ϕ ∧ ... ∧ next[j]ϕ)
Cela signifie que l’on doit ve´rifier que ϕ est vraie aux instants i,i+1,...j-1 et j. La figure 1.14
donne un exemple de trace satisfaisant :
property P8 is assert always a -> next a![2..3] b ;
La trace pre´ce´dente satisfait car chaque fois que l’on rencontre a actif, deux cycles plus
tard b est vrai et le reste encore un cycle.
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Figure 1.14 – Chronogramme satisfaisant P8
Les ope´rateurs next e* Les re`gles de re´-e´criture sont les suivantes :
next e![i..j]ϕ
.
= (next![i]ϕ ∨ ... ∨ next![j]ϕ)
next e[i..j]ϕ
.
= (next[i]ϕ ∨ ... ∨ next[j]ϕ)
Ces ope´rateurs signifient que l’on doit ve´rifier ϕ au moins une fois entre les instants
d’e´valuation i et j comme l’illustre la trace de la figure 1.16 satisfaisant :
property P9 is assert next e![8..17] a ;
Cette trace satisfait la proprie´te´ car a est vrai au cycle ♯3 et des cycles ♯11 a` ♯14.
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Figure 1.15 – Chronogramme satisfaisant P9
Les ope´rateurs next event(b) et next event!(b) Les re`gles de re´-e´critures sont les sui-
vantes :
next event!(b)(ϕ)
.
= [¬ b until! b ∧ ϕ]
next event(b)(ϕ)
.
= [¬ b until b ∧ ϕ]
Ces ope´rateurs signifient que la trace doit satisfaire ϕ a` la prochaine occurrence de b. La
trace de la figure 1.16 illustre ce comportement et satisfait :
property P10 is assert next event!(a) b ;
Les ope´rateurs next event(b)[K]* Les re`gles de re´-e´criture donnent les e´quivalences
suivantes :
next event!(b)[K](ϕ)
.
= next event!(b)
K−1fois
︷ ︸︸ ︷
(next! next event!(b)....(next! next event!(b)(ϕ))...)
next event(b)[K](ϕ)
.
= next event(b) (next next event(b)....(next next event(b)(ϕ))...)
︸ ︷︷ ︸
K−1fois
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Figure 1.16 – Chronogramme satisfaisant P10
Ces ope´rateurs signifient que l’on doit ve´rifier ϕ a` la Kie`me occurrence de b. La trace de la
figure 1.17 illustre la signification de l’ope´rateur next event!(b)[2] sur la trace satisfaisant :
property P11 is assert next event!(b)[2] a ;
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Figure 1.17 – Chronogramme satisfaisant P11
Les ope´rateurs next event a(b)[K..L]* On a les e´quivalences suivantes :
next event a!(b)[K..L](ϕ)
.
= next event!(b)[K](ϕ) ∧...∧ next event!(b)[L](ϕ)
next event a(b)[K..L](ϕ)
.
= next event(b)[K](ϕ) ∧...∧ next event(b)[L](ϕ)
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Figure 1.18 – Chronogramme satisfaisant P12
Ces ope´rateurs signifient que la trace doit satisfaire ϕ de la Kie`me a` la Lie`me occurrence
de b. La figure 1.18 fournit un exemple de trace satisfaisant :
property P12 is assert next event a!(b)[2..4] a ;
P12 signifie que l’on doit ve´rifier a vrai lors des 2ie`me, 3ie`me et 4ie`me occurrences de b.
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Les ope´rateurs next event e(b)[K..L]* On a les e´quivalences suivantes :
next event e!(b)[K..L](ϕ)
.
= next event!(b)[K](ϕ) ∨...∨ next event!(b)[L](ϕ)
next event e(b)[K..L](ϕ)
.
= next event(b)[K](ϕ) ∨...∨ next event(b)[L](ϕ)
Ces ope´rateurs signifient que la trace doit satisfaire ϕ au moins une fois entre la Kie`me a`
la Lie`me occurrence de b. La figure 1.19 fournit un exemple de trace satisfaisant :
P13 is assert next event e!(b)[3..4] a ;
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Figure 1.19 – Chronogramme satisfaisant P13
1.4.2.3 Classification des ope´rateurs PSL : retard et re´-entrance
On peut classer les diffe´rents ope´rateurs PSL en fonction des re`gles de re´-e´criture qui
permettent de les obtenir. En effet, lorsque l’ope´rateur est purement boole´en, l’e´valuation
des ope´randes est faite en un cycle. On parlera dans ce cas d’ope´rateurs sans re´-entrance
et sans cycle de retard. On a vu pre´ce´demment que l’ope´rateur until! pre´sentait un phe´-
nome`ne de re´-entrance. Autrement dit, il doit e´valuer la meˆme ope´rande sur plusieurs
cycles. Ainsi, tous les ope´rateurs qui sont obtenus avec des re`gles de re´-e´criture utilisant
l’ope´rateur until! seront conside´re´s comme e´tant des ope´rateurs avec re´-entrance. De la
meˆme fac¸on, on avait mis en e´vidence que l’ope´rateur next! introduisait un cycle de de´ca-
lage dans l’e´valuation d’une ope´rande. L’ope´rateur next! avait e´te´ qualifie´ d’ope´rateur avec
retard. Tous les ope´rateurs utilisant l’ope´rateur next! dans les re`gles de re´-e´criture per-
mettant leur obtention seront conside´re´s comme des ope´rateurs avec retard. On obtient
donc quatre classes d’ope´rateurs :
1. Les ope´rateurs sans retard et sans re´-entrance : exprime´s sans l’ope´rateur until! et
sans l’ope´rateur next!. C’est le cas de l’ope´rateur→ et de l’e´valuation d’un boole´en.
2. Les ope´rateurs sans retard et avec re´-entrance : exprime´s avec l’aide de l’ope´rateur
until! mais sans l’ope´rateur next!. C’est le cas des ope´rateurs until*, always, never,
eventually!, next event!(b) et next event(b).
3. Les ope´rateurs avec retard et sans re´-entrance : exprime´s a` l’aide de l’ope´rateur next!
et sans l’ope´rateur until!. C’est le cas des ope´rateurs next*, next e* et next a*.
4. Les ope´rateurs avec retard et avec re´-entrance : exprime´s a` l’aide de l’ope´rateur until!
et de l’ope´rateur next!. C’est le cas des ope´rateurs next event e(b)*, next event a(b)*
et next event(b)[K]*.
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1.4.2.4 Le sous-ensemble simple de PSL
Les travaux adresse´s par ce manuscrit portent sur la ve´rification de proprie´te´ a` l’aide
de moniteurs mate´riels et se trouvent donc dans le domaine de la ve´rification dynamique.
PSL posse`de un sous-ensemble pour la ve´rification dynamique : le sous-ensemble simple
de PSL note´ PSLss. La restriction de PSL a` ce sous-ensemble permet de s’assurer que la
validite´ d’une proprie´te´ ne de´pend que des e´ve´nements passe´s. On a donc un e´coulement
du temps de gauche a` droite lors de la lecture de la proprie´te´ permettant une ve´rification
a` la vole´e.
Ope´rateur PSL Restriction
Not ope´rande boole´en
never ope´rande boole´en ou se´quence
eventually! ope´rande boole´en ou se´quence
Or au moins un ope´rande boole´en
→ ope´rande gauche boole´en
↔ deux ope´randes boole´ens
until until ! ope´rande droit boole´en
until until ! deux ope´randes boole´ens
before* deux ope´randes boole´ens
next e ope´rande boole´en
next event e ope´rande droit boole´en
Table 1.1 – Restrictions du sous-ensemble simple PSLss
Le tableau 1.1 donne les restrictions ne´cessaires sur les ope´rateurs PSL permettant de
se placer dans PSLss tel que le pre´sente la Section 4.4.4 dans [FWMG05].
1.4.3 Les autres langages
PSL n’est pas l’unique langage permettant l’e´criture de proprie´te´, il existe d’autres
langages de spe´cification de proprie´te´s parmi lesquels on peut citer OVA, OVL et SVA.
SVA Le langage SVA (System Verilog Assertions) permet l’e´criture de proprie´te´s logico-
temporelles. Il est base´ sur la syntaxe C et a e´te´ normalise´ en 2005 [IEE05] avec la norme
de System Verilog. La couche ”assertion” peut eˆtre facilement combine´e au sein meˆme du
code System Verilog graˆce au fort couplage de SVA et de System Verilog. On distingue
les deux types d’assertions, concurrentes ou se´quentielles. Les premie`res sont de simples
expressions boole´ennes, place´es n’importe ou` dans le code et exe´cute´es comme des ins-
tructions classiques. Les secondes sont exe´cute´es en continue paralle`lement a` la simulation
et peuvent eˆtre boole´ennes ou temporelles. Ce langage, comme PSL, est structure´ en 4
couches : boole´en, se´quence, proprie´te´ et assertion. SVA ne posse`de pas d’e´quivalent a` la
couche OBE de PSL et est donc plus oriente´ pour la ve´rification dynamique.
OVA OVA (OpenVera Assertion) [OVA] est base´ sur ForSpec et la version 2.0 a e´te´
mise sur le marche´ par Synopsis en 2002. Ce langage polyvalent (cre´ation de bench, ve´-
rification etc...) semble offrir des caracte´ristiques proches de SVA. Sa syntaxe est base´e
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sur SystemVerilog. OVA est structure´ en 4 couches : boole´enne, e´ve´nement et assertion,
imple´mentation, interface. Les deux premie`res permettent d’e´crire les proprie´te´s, la troi-
sie`me permet de cre´er et connecter le module de ve´rification et la dernie`re couche offre
des options permettant de mieux de´finir les modules cre´e´s a` l’aide de la troisie`me couche.
OVL De`s 1990, Helwett Packard a de´veloppe´ une bibliothe`que de composants parame`-
triques pour la ve´rification dynamique appele´e Open Verification Library (OVL) [FLT06].
L’utilisation d’une bibliothe`que d’assertions pre´-conc¸ues, normalise´e en 2001 par Accelera,
permet aux concepteurs d’e´crire plus facilement des proprie´te´s logico-temporelles (sur de
la logique 4 e´tats) sans avoir a` apprendre un langage de spe´cification de proprie´te´s. En
contrepartie, OVL posse`de un pouvoir d’expression plus faible que PSL ou SVA.
1.5 Ve´rification a` l’aide de moniteurs synthe´tisables
L’utilisation de proprie´te´s permet des ve´rifications statiques (model-checking...) aussi
bien que dynamiques (simulation, prototypage...). Dans le second cas, un concept fonda-
mental utilise´ par la majorite´ des outils de ve´rification est la synthe`se de proprie´te´s.
Les assertions sont synthe´tise´es en blocs mate´riels ou logiciels qui analysent le compor-
tement du circuit a` ve´rifier et reportent une erreur si le circuit pre´sente un comportement
contraire a` celui de´crit par les proprie´te´s : ce sont lesmoniteurs. Un moniteur logiciel est
exe´cute´ en paralle`le de la simulation du circuit a` ve´rifier tandis qu’un moniteur mate´riel
est connecte´ physiquement a` ce meˆme circuit.
De fac¸on similaire, on peut cre´er des blocs mate´riels ou logiciels produisant des se´-
quences de signaux correspondant a` une hypothe`se : ce sont les ge´ne´rateurs. Ainsi la
synthe`se de l’ensemble des hypothe`ses permet de fournir un mode`le d’environnement pour
ve´rifier le circuit en fonctionnement normal (a` l’aide de moniteur par exemple).
Le but des travaux expose´s dans la suite de ce manuscrit portant uniquement sur
la ge´ne´ration de moniteurs mate´riels, seules les approches existantes pour la synthe`se
d’assertions en moniteurs mate´riels seront pre´sente´es dans la suite.
1.5.1 Approches existantes
Apparue en 2005, la ve´rification a` l’aide de moniteurs s’est re´pandue en grande partie
graˆce a` la commercialisation d’un outil d’IBM : FoCs. Cet outil permet la synthe`se de
proprie´te´s PSL en moniteurs SystemC, VHDL ou Verilog a` l’aide d’une approche base´e
sur les automates. Si a` l’origine, les moniteurs HDL n’e´taient pas synthe´tisables, il est
de´sormais possible de les utiliser en simulation et en e´mulation. Afin de minimiser l’impact
des moniteurs sur le circuit a` ve´rifier, d’autres approches ont vu le jour afin de diminuer
le temps de simulation du aux moniteurs ou encore la taille de ces derniers.
BlueSpec SystemVerilog (BVS) [PLBN05] permet la synthe`se d’assertions SVA en mo-
dule BlueSpec synthe´tisable n’adressant cependant qu’un sous ensemble de SystemVerilog.
Le traitement d’ope´rateurs temporels est interdit car la me´thode duplique les FSMs pour
traiter la re´entrance. Cela conduit a` une explosion de la taille des moniteurs.
L’outil MBAC [BZ05, BCZ06, BZ06] de´veloppe´ au Canada, a` l’Universite´ McGill,
permet la synthe`se de moniteurs mate´riels graˆce a` une approche base´e sur les automates.
Pour une proprie´te´ PSL donne´e, l’automate permettant de reconnaˆıtre les violations de
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la proprie´te´ est construit, puis une description HDL synthe´tisable est extraite de cet
automate.
Pour cela, les ope´rateurs PSL sont se´pare´s en deux sous-ensembles. Le premier sous-
ensemble contient essentiellement les ope´rateurs boole´ens et SERE, chacun de ces ope´-
rateurs posse´dant un automate pre´-de´fini. Les ope´rateurs du second sous-ensemble sont
d’abord exprime´s a` l’aide d’ope´rateurs du premier sous-ensemble en utilisant des re`gles
de re´-e´critures prouve´es correctes [MABBZ08]. Puis l’automate des ope´rateurs du second
sous-ensemble est obtenu en combinant des automates correspondants aux ope´rateurs du
premier sous ensemble.
Pour obtenir l’automate d’une proprie´te´ complexe, le principe est le meˆme que pour
obtenir les automates des ope´rateurs du second sous-ensemble. On re´-e´crit la proprie´te´ en
l’exprimant a` l’aide d’ope´rateurs du premier sous-ensemble puis on extrait l’automate de
la proprie´te´ en combinant les automates pre´de´finis de ces ope´rateurs.
L’inte´reˆt de cette solution est de pouvoir simplifier l’automate et ainsi obtenir un
moniteur mate´riel optimise´ contrairement a` une approche modulaire ou` aucune ame´lio-
ration n’est apporte´e puisque ces me´thodes consistent a` connecter des blocs mate´riels
pre´-existants. Ces optimisations sont rendues possibles graˆce a` une astuce fondamentale :
les parties droite et gauche d’une implication sont traite´es diffe´remment. Pour notifier les
violations d’une proprie´te´ exprime´e sous forme d’une implication, il faut de´tecter tous
les instants ou` la partie gauche est vraie et il suffit ensuite de de´tecter a` ces instants
les violations de la partie droite. On distingue alors deux modes d’interpre´tation d’une
proprie´te´ :
– Condition : reconnaissance d’une se´quence, expression boole´enne vraie
– Obligation : violation de se´quence, expression boole´enne fausse
Cette me´thode est sans doute la plus efficace avec la me´thode Horus pre´sente´e dans la
suite.
1.5.2 La plateforme et la me´thode Horus
Les travaux pre´sente´s dans la suite de ce manuscrit sont tre`s largement inspire´s de
la ge´ne´ration de moniteurs mate´riels synchrones graˆce a` la plateforme Horus [OMAB08a,
OMAB08b]. Cette plateforme fournit un ensemble d’outils pour l’ABV : synthe`se auto-
matique de moniteurs synchrones synthe´tisables pour la ve´rification en ligne de proprie´-
te´s [Odd09], synthe`se automatique de moniteurs asynchrones [MAFRB07], construction de
moniteur au niveau SystemC TLM [Fer11, PF08], synthe`se de ge´ne´rateurs synchrones per-
mettant de ge´ne´rer des stimuli de´finis a` l’aide de proprie´te´s temporelles [Odd09, OMAB06]
et enfin synthe`se de circuits corrects par construction a` partir de spe´cifications temporelles
exprime´es en PSL.
La premie`re partie d’Horus a` avoir vu le jour est celle concernant la construction des
moniteurs synchrones [BLOF06]. La synthe`se est dirige´e par la syntaxe et permet une
approche totalement modulaire. Un composant mate´riel de´crit au niveau HDL, appele´
moniteur primitif, est construit pour chaque ope´rateur e´le´mentaire de PSL (ou SVA). Les
moniteurs primitifs sont ensuite interconnecte´s graˆce a` l’arbre syntaxique de la proprie´te´
conside´re´e.
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1.5.2.1 Moniteurs primitifs
Les moniteurs primitifs sont divise´s en deux types : les observateurs et les connec-
teurs. Un connecteur est utilise´ pour l’activation d’une sous-partie de la proprie´te´ (ope´-
randes de type FL) tandis qu’un observateur de´tecte les violations de proprie´te´ (ope´randes
de type boole´en). Un observateur particulier est le mnt Signal qui correspond a` l’observa-
tion d’un simple signal boole´en. Le tableau 1.2 donne le type de chaque moniteur primitif
de PSL.
Observateur mnt Signal, iff, eventually!,never, next e, next event e, before
Connecteur →, and, or, always, next!, next a, next event, next event a, until
Table 1.2 – Type pour chaque moniteur primitif de PSL
Clk
Reset_n
[Expr]
Start
[Cond]
Trigger
Pending
Clk
Reset_n
Start
[Expr]
[Cond]
Pending
Valid
Connecteur Observateur
Figure 1.20 – Interface des moniteurs primitifs synchrones
Interface des moniteurs primitifs Tous les connecteurs ont la meˆme interface ge´ne´-
rique illustre´e par la figure 1.20. Ils prennent en entre´e les signaux Reset n et Clk afin
d’assurer la synchronisation entre les moniteurs primitifs et le circuit a` tester. Le signal
Start permet d’activer le moniteur primitif. Une ou deux entre´es, Expr et Cond, sont les
ope´randes a` observer. Les connecteurs posse`dent deux signaux de sortie Trigger et Pen-
ding. Le premier permet de de´clencher la ve´rification de la sous proprie´te´ de l’ope´rande
courant alors que le second renseigne sur l’e´tat de ve´rification de l’ope´rande.
Les observateurs posse`dent une interface ge´ne´rique avec les meˆmes entre´es que les
connecteurs. La seule diffe´rence concerne le signal de sortie Trigger qui n’existe plus et fait
place au signal Valid. Ce signal renseigne, tout comme Pending, sur l’e´tat de la proprie´te´.
Architecture des moniteurs primitifs Les moniteurs primitifs posse`dent tous une
architecture base´e sur un meˆme mode`le. Cette structure, illustre´e figure 1.21, se com-
pose d’un bloc SEM imple´mentant la se´mantique de l’ope´rateur PSL et d’un bloc CTRL
permettant de controˆler le moniteur (initialisation, activation ou non du bloc SEM). Les
parame`tres des ope´rateurs PSL sont traite´s directement au niveau HDL a` l’aide de para-
me`tre ge´ne´rique comme OP TYPE pour de´finir le caracte`re fort ou faible, recouvrant ou
non de l’ope´rateur.
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Clk
Reset_n
Start
[Cond]
[Expr]
Pending
Trigger/Valid
Moniteur Primitif
CTRL
SEM
Figure 1.21 – Architecture d’un moniteur primitif synchrone
1.5.2.2 Les moniteurs complexes
Afin d’illustrer la construction d’un moniteur complexe on reprend l’exemple de la
barrie`re de parking introduit dans 1.3. Lorsqu’un ticket valide est introduit, la barrie`re
doit s’ouvrir au cycle suivant et le signal open passe a` ’1’. La barrie`re doit rester ouverte
jusqu’au passage a` ’1’ du signal fin passage, indiquant que la voiture a fini de passer la
barrie`re. On rappelle la proprie´te´ A1 :
property A1 is assert always((ticket and valide) → next! open until! fin passage) ;
Construction d’un moniteur complexe Le moniteur complexe de A1 est obtenu
graˆce a` la plateforme Horus. Le programme construit tout d’abord l’arbre syntaxique de
la proprie´te´ (c.f. figure 1.22). A chaque nœud de l’arbre correspond un moniteur primitif.
Les fils d’un nœud n repre´sentent les ope´randes de l’ope´rateur du nœud n. Le nœud le
plus en bas a` droite de l’arbre repre´sente l’ope´rateur qui sera active´ en dernier dans la
proprie´te´. Chaque moniteur complexe posse`de ainsi un seul observateur qui correspond a`
ce nœud spe´cifique. Les nœuds restants sont de types connecteurs.
valideand 
Always
ticket Next!
fin_passageopen
Until!_
Figure 1.22 – Arbre syntaxique de la proprie´te´ A1
Dans le cas ou` le fil droit, respectivement gauche, d’un nœud n est un boole´en, le
signal correspondant a` ce boole´en est connecte´ au port Expr, respectivement Cond, du
moniteur primitif correspondant au nœud n. Si le fils du nœud n est une FL, le moniteur
correspondant a` cette FL recevra sur son entre´e Start le signal Trigger provenant de la
sortie du moniteur primitif du nœud n.
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Un moniteur primitif particulier, le G init, fournit le signal Start au moniteur primitif
correspondant au nœud le plus en haut dans l’arbre syntaxique. Les signaux Pending de
chaque moniteur primitifs sont connecte´s a` une porte OR, la sortie de la porte OR donne le
signal Pending pour le moniteur complexe. On obtient ainsi le moniteur complexe complet
illustre´ par la figure 1.23.
GInit
TrigStart
ClkReset_n
Trig
cond
Start
Pending
Start Trig TrigStart Start
OP1cond
Pending Pending
Valid
fin_passage open
Pending
Valid
valideticket
Always mnt_signalNext! Until_!
Figure 1.23 – Moniteur synchrone complexe de A1
Les moniteurs complexes pre´sentent tous une interface similaire : deux signaux Reset n
et Clk assurent la synchronisation avec le circuit sous ve´rification, un ensemble de signaux
d’entre´e provenant du circuit sous ve´rification repre´sentant les ope´randes de la proprie´te´
a` ve´rifier, enfin deux sorties Valid et Pending fournissant l’e´tat de la proprie´te´.
Principe de fonctionnement Une bonne compre´hension du fonctionnement de cette
solution est indispensable afin de comprendre les travaux expose´s dans la suite de ce
manuscrit. Les fils de connexion entre les moniteurs primitifs sont des bits. Lorsqu’un
moniteur primitif est active´ (port Start a` ’1’), on dit qu’il posse`de un jeton. Ce jeton
est transmis entre moniteurs primitifs via les ports Trigger et Start. Comme plusieurs
moniteurs primitifs peuvent eˆtre actifs a` un instant t, plusieurs jetons peuvent eˆtre pre´sents
dans le circuit. La valeur d’un jeton est ’1’ (moniteur primitif actif) ou ’0’(moniteur primitif
inactif). Pour comprendre comment les moniteurs primitifs propagent les jetons, on donne
l’architecture des moniteurs → et mnt Signal figure 1.24.
D Q
CP
Clk Clk
cond
Start Trig Start
OP1
Valid
mnt_signal
Figure 1.24 – Architecture des moniteurs primitifs synchrones → et mnt Signal
Nous illustrons le comportement du moniteur complexe A1 sur la trace de la figure 1.25.
Au cycle ♯0, le circuit vient d’eˆtre initialise´. Le moniteur always rec¸oit un jeton du gen Init
et le transmet directement au moniteur suivant (→). Le moniteur primitif always rec¸oit
un jeton de`s que son port Start est active´, c’est-a`-dire de`s que la sortie Trigger du gen Init
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est active. On note gen Init.trigger, le signal Trigger du moniteur gen Init. Le signal al-
ways.trigger est ensuite stable a` ’1’ permettant l’e´valuation de la sous-proprie´te´ ”((ticket
and valide) → next! open until! fin passage)” a` chaque cycle.
G_init.trigger
Until_!.trigger
Next!.trigger
Imply.trigger
Always.trigger
ticket and valide
1 2 3 54 6 7 8 9
fin_passage
open
0
Figure 1.25 – Trace satisfaisant la proprie´te´ A1
Peu avant le front montant d’horloge correspondant au cycle ♯1, les signaux ticket et
valide passent a` ’1’. La partie gauche de l’implication est ve´rifie´e, donc la partie droite doit
eˆtre ve´rifie´e. Le moniteur→ avait rec¸u un jeton du moniteur always (always.trigger=’1’) et
son entre´e Cond (<=> ticket and valide) est a` ’1’, sa sortie Trigger passe donc a` ’1’ (c.f.
signal Imply.trigger de la figure 1.24).
Cela permet d’activer le moniteur primitif next! qui va retarder la transmission du
jeton d’un cycle. Le moniteur primtif next! avait rec¸u un jeton au cycle ♯1, le signal
next!.trigger passe donc a` ’1’ juste apre`s le front d’horloge correspondant au cycle ♯1. De
cette manie`re, le moniteur primitif until! ne pourra utiliser ce jeton que pour le cycle
d’e´valuation ♯2. Une fois active´, a` chaque cycle, le moniteur primitif until! transmet un
jeton (until! .trigger=’1’) au moniteur mnt Signal tant que fin passage n’apparait pas.
Ainsi le mnt Signal peut ve´rifier a` chaque cycle que open est bien actif. En effet, le
port Start du mnt Signal est a` ’1’ et si open passait a` ’0’, la sortie de la porte NAND (c.f.
figure 1.24) passerait a` ’0’ elle aussi. Lors du prochain front montant de Clk on aurait
donc signal de sortie Valid=’0’.
Peu avant le cycle ♯7, le signal fin passage passe a` ’1’. Le moniteur until! envoie un
dernier jeton au mnt Signal afin de ve´rifier que open est vrai au cycle ou` fin passage
est vrai car c’est un ope´rateur recouvrant.
Au cycle ♯8, le moniteur always envoie un jeton au moniteur primitif → comme il l’a
fait a` chaque cycle pre´ce´dant. Quand ticket et valide passe a` ’1’, la sortie Trigger du
moniteur primitif → passe a` ’1’. Cependant, ticket et valide repasse a` ’0’ avant que le
front montant de Clk correspondant au cycle ♯9 n’ait lieu. La sortie Trigger repasse donc
a` ’0’ et lors du cycle ♯9 le moniteur primitif next! ne sera pas active´.
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1.6 Conclusion sur la ve´rification de circuits
La ve´rification fonctionnelle d’un circuit e´lectronique est devenue la cle´ du succe`s dans
la conception d’un nouveau produit e´lectronique. En effet, la ve´rification fonctionnelle
ne´cessite pre`s de la moitie´ du temps et du couˆt de conception et l’ABV repre´sente une
alternative prometteuse pour ame´liorer ces phases de ve´rification. Les assertions et les
hypothe`ses sont ve´rifie´es tout au long du flot de conception a` des niveaux d’abstractions
diffe´rents, permettant ainsi la mise en e´vidence de comportement fautif a` toutes les e´tapes
et au plus pre`s de leurs sources. De plus, l’utilisation d’un langage avec une se´mantique
et une syntaxe formellement de´finie incite le concepteur a` approfondir sa re´flexion sur la
fonctionnalite´ du circuit a` imple´menter. Plus re´cemment, des outils issus de la recherche
universitaire ont permis la synthe`se de proprie´te´ en circuits mate´riels, les moniteurs, qui
connecte´s physiquement au circuit sous ve´rification, renseignent ”on-line” sur la validite´
d’une proprie´te´. Parmi ces outils, les plus efficaces sont MBac et Horusqui utilisent tous
deux une approche modulaire base´e sur la syntaxe de la proprie´te´ a` synthe´tiser.
Ces moniteurs mate´riels offrent une se´curite´ supple´mentaire lorsqu’on les utilise pour
ve´rifier le fonctionnement de circuits mettant en jeu des vies humaines. En effet, ces mo-
niteurs peuvent de´tecter la violation d’une proprie´te´ et de´clencher une routine de correc-
tion (remise a` ze´ro du syste`me...). Toutefois, lorsque le moniteur et le circuit en ve´rification
sont tous deux conc¸us dans la meˆme technologie, si un moniteur reporte une violation de
proprie´te´, comment savoir alors si le comportement fautif provient du circuit sous ve´rifi-
cation ou du moniteur lui-meˆme ? La solution consiste donc a` imple´menter des moniteurs
plus robustes que les circuits qu’ils doivent ve´rifier en utilisant la technologie asynchrone.
Le chapitre suivant pre´sente les circuits asynchrones et comment ces circuits permettent
une plus grande robustesse qui pourrait eˆtre utilise´e pour synthe´tiser des moniteurs.
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2.1 Introduction
La conception de circuits synchrones nume´riques est aujourd’hui bien maˆıtrise´e graˆce
a` de nombreux outils d’aide a` la conception. Ces outils s’appuient sur deux concepts
fondamentaux : les signaux manipule´s sont code´s en binaires et le temps est discre´tise´ graˆce
a` un signal d’horloge. La binarisation des signaux permet une imple´mentation e´lectrique
simple reposant sur l’alge`bre de Boole. La discre´tisation du temps permet de s’affranchir
des ale´as e´lectriques transitoires.
Les circuits asynchrones n’utilisent pas un signal de controˆle global du circuit comme
l’horloge. Ils conservent un codage des donne´es discrets mais ne font pas l’hypothe`se que
le temps est discre´tise´. Le controˆle des donne´es est assure´ par des moyens alternatifs a`
l’horloge.
2.1.1 Principe de fonctionnement et inconve´nient des circuits
synchrones
La plupart des circuits nume´riques modernes sont synchrones. L’activite´ du syste`me
est cadence´e par un signal d’horloge. Le controˆle de la me´morisation des donne´es du sys-
te`me est assure´ par un e´ve´nement sur le signal d’horloge (front montant, niveau haut...).
C’est cette me´morisation qui permet la mise a` jour du syste`me. Le temps entre deux oc-
currences de l’e´ve´nement sur l’horloge, c’est a` dire entre deux me´morisations des donne´es,
introduit une contrainte temporelle forte : le temps de calcul de n’importe quel e´le´ment
du circuit doit respecter un temps d’exe´cution maximum fixe´ par la fre´quence des occur-
rences des e´ve´nements sur l’horloge. La simplicite´ du controˆle global du circuit synchrone
a permis a` ces circuits de dominer l’industrie microe´lectronique depuis de nombreuses an-
ne´es. Cependant ce syste`me de controˆle pre´sente aussi des inconve´nients de plus en plus
contraignants avec la diminution de la taille des transistors.
– Distribution d’horloge : le signal d’horloge doit eˆtre uniforme´ment distribue´. L’e´ve´-
nement du signal d’horloge controˆlant le se´quencement du circuit synchrone doit
arriver a` tous les e´le´ments du circuit en meˆme temps. Dans le cas contraire, l’hor-
loge arrivant a` des instants diffe´rents (”skew”), le circuit peut ne pas fonctionner
correctement. Le proble`me peut toutefois eˆtre re´solu en diminuant la fre´quence au
prix d’un perte de performance, ou en e´quilibrant le chemin d’horloge au prix d’une
augmentation de surface.
– Ordre d’occurrence des entre´es : les entre´es pouvant arrive´es a` des instants arbi-
traires, les e´le´ments de me´morisations peuvent entrer dans un e´tat inde´fini : c’est
l’e´tat me´tastabe [CM73]. Il existe des contremesures mais le prix a` payer est une
baisse des performances du circuit.
– Le chemin critique : meˆme si certains composants du circuit peuvent traiter les
donne´es rapidement, ils seront contraints par la fre´quence d’horloge elle-meˆme de´finie
par le chemin de donne´e le plus lent : le chemin critique.
– Consommation : les e´le´ments me´morisants du circuit synchrone e´tant tous synchro-
nise´s avec le signal d’horloge, lors de l’occurrence d’un e´ve´nement d’activation, tous
les e´le´ments me´morisants vont consommer lors de leurs mises a` jours, meˆme lorsque
la mise a` jour n’est pas ne´cessaire. Cette consommation augmente lorsque la fre´-
quence d’horloge augmente.
– E´missions e´lectromagne´tiques : la commutation des signaux e´tant simultane´e, car
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re´gie par l’horloge, les appels de courants aux instants de synchronisation sont tre`s
importants et provoquent de forts pics d’e´mission aux harmoniques de la fre´quence
d’horloge.
– Modularite´ : dans un circuit synchrone, il est tre`s difficile de changer une sous
partie du syste`me sans impacter le fonctionnement global du circuit en particulier
si le nouveau sous-syste`me a une fre´quence de fonctionnement plus basse que le
syste`me initial. Il est donc difficile de re´utiliser facilement des modules synchrones
fonctionnant a` des fre´quences diffe´rentes.
Ces diffe´rents points prennent une importance conside´rable quand le circuit synchrone
est soumis a` un environnement hostile ou a` un de´faut de fabrication. Par exemple, une
modification de la tension d’alimentation va entraˆıner une augmentation des de´lais dans
les parties combinatoires et ceci peut mener a` une violation du chemin critique et donc
a` un dysfonctionnement du circuit synchrone. Les circuits asynchrones pre´sente´s dans ce
chapitre ne souffrent pas des inconve´nients des circuits synchrones et sont donc beaucoup
plus robustes aux environnements hostiles.
2.1.2 Principe de fonctionnement des circuits asynchrones
Par opposition aux circuits synchrones, les circuits asynchrones n’utilisent pas de signal
d’horloge. La gestion des communications se fait de manie`re locale par une synchronisa-
tion entre blocs fonctionnels. Un des concepts fondamentaux dans les circuits asynchrones
est le controˆle distribue´. Cela signifie qu’une unite´ d’un circuit asynchrone ne se synchro-
nisera qu’avec le ou les blocs auxquels elle doit fournir ou recevoir des donne´es. Cette
synchronisation entre unite´s ne se fait que lorsqu’elle est ne´cessaire, inde´pendamment du
reste du syste`me. Il est donc ne´cessaire que chaque bloc posse`de des signaux de syn-
chronisation explicites permettant l’imple´mentation et l’exe´cution de protocole de type
requeˆte/acquittement ou ”poigne´e de main” avec les blocs voisins (c.f. figure 2.1).
U1 U2
canal de communication
acquittement
Données (+ validité)
Figure 2.1 – Communication de type “poigne´e de main”
Le dialogue entre les deux unite´s U1 et U2 peut eˆtre explicite´ de la fac¸on suivante :
– U2 : je suis preˆt pour recevoir des donne´es.
– U1 : j’e´mets des donne´es.
– Un laps de temps s’e´coule pendant que U2 utilise les donne´es de U1.
– U2 : j’ai fini d’utiliser les donne´es.
– U1 : d’accord je les enle`ve.
Graˆce a` ce me´canisme, le bon fonctionnement du syste`me devient inde´pendant du
temps de calcul de chaque unite´ composant le circuit. Le circuit ne de´pend plus des retards
dans les portes et les connexions. Cependant, la synchronisation entre blocs de´pend de
certaines hypothe`ses simplificatrices d’un point de vue fonctionnel. Ce sont ces hypothe`ses
qui traduisent les diffe´rents modes de fonctionnement des circuits asynchrones. Le choix
des hypothe`ses peut simplifier la conception des circuits et permet de classifier les circuits
asynchrones.
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2.2 Les communications asynchrones
2.2.1 Le canal de communication
Les blocs fonctionnels d’un circuit asynchrone e´changent des donne´es (ou jetons) via
des canaux de communication. Un canal se compose d’un paquet de fils et d’un protocole
de communication. Le paquet de fils est compose´ des fils transportant les donne´es et des
fils de controˆle de protocole. Le protocole permet de gouverner la communication afin de
maintenir le bon fonctionnement du syste`me asynchrone. La figure 2.1 illustre un canal
de communication.
2.2.2 Repre´sentation de l’information
Les circuits asynchrones re´agissent a` la pre´sence de donne´es valides sur leurs entre´es.
Afin d’assurer correctement la synchronisation entre les diffe´rents blocs du syste`me, l’in-
formation de validite´ d’une donne´e est associe´e a` chaque bus de donne´es. Ceci implique
ne´cessairement un nouveau codage des donne´es. On distingue principalement deux fac¸ons
de coder la validite´ d’une donne´e [Jer02, Ren00].
2.2.2.1 Le codage donne´es groupe´es
La fac¸on la plus simple de proce´der est de mettre les donne´es sur un bus et d’ajouter
un fil au bus qui servira uniquement a` spe´cifier la validite´ des donne´es sur le bus (c.f.
figure 2.2.a). Dans ce cas, on a ge´ne´ralement un fil par bit de donne´e et le fil spe´cifiant
la validite´ des donne´es, ou fil de requeˆte, doit eˆtre imple´mente´ avec le retard ade´quat. Ce
retard est conc¸u supe´rieur ou e´gal au temps de calcul dans le pire cas.
Si cette solution est tre`s efficace en terme de surface, elle pre´sente l’inconve´nient de
fixer un de´lai au pire cas et donc le fonctionnement ne de´pend pas de la propagation re´elle
des donne´es dans le circuit.
Données
Validité
a) ”donne´es groupe´es”
0
1
1 0
11
10
00
01
Impaire Impaire
Paire
Paire
b) 4 e´tats
10
00
01 0 1
Invalide
Valide Valide
c) 3 e´tats
Figure 2.2 – Codage de la validite´
2.2.2.2 Le codage ”insensible aux de´lais”
Contrairement au codage pre´sente´ pre´ce´demment, une approche plus astucieuse consiste
a` inte´grer l’information de validite´ au sein meˆme de la donne´e. L’avantage de cette ap-
proche est le suivant : les donne´es sont de´tecte´es a` leur arrive´e sans aucune hypothe`se
temporelle. Ceci permet une plus grande robustesse, une meilleure portabilite´ et une plus
grande facilite´ lors de la conception (pas de de´lai a` dimensionner).
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Le codage 4 e´tats Pour ce codage (c.f. figure 2.2.b), chaque bit de donne´e utilise deux
fils. Ils y donc quatre e´tats possibles pour ces deux fils, la moitie´ codant la valeur ’0’,
l’autre moitie´ la valeur ’1’. La pre´sence d’une nouvelle donne´e valide se traduit par le
changement de valeur d’un des fils : celui de gauche pour exprimer la meˆme valeur que
pre´ce´demment, celui de droite pour exprimer une valeur oppose´e. La validite´ d’une donne´e
est donc exprime´e par le changement de parite´ du couple de fils.
Le codage 3 e´tats Le codage 3 e´tats, tout comme le codage 4 e´tats, utilise deux fils pour
un bit de donne´e. Cependant, les valeurs repre´sente´es ne sont pas duplique´es. Uniquement
trois des quatre e´tats possibles pour le couple de fils sont utilise´s : un e´tat repre´sente la
valeur valide ’0’, un e´tat repre´sente la valeur valide ’1’ et le dernier repre´sente l’absence
de donne´e valide, ou e´tat invalide (c.f. figure 2.2.c). Cette figure montre que pour passer
d’une donne´e a` une autre, le couple de fils doit impe´rativement repasser par l’e´tat invalide.
Ce codage est couramment appele´ codage dual-rail et est le plus utilise´ pour des raisons
d’imple´mentation et de se´curite´. Compare´ aux autres codages, il y a peu de logique addi-
tionnelle : le codage 4 e´tats implique de la logique supple´mentaire pour tester la parite´ du
couple de fils et dans le codage ”donne´es groupe´e”, il faut re-combiner le signal de validite´
et les donne´es.
Le codage 1 parmi N Le codage dual-rail est un cas particulier du codage ”one-hot”
utilisant deux fils par bit de donne´es. Pour e´tendre cette repre´sentation a` une donne´e
comportant N valeurs, on utilise N fils. Chaque fil repre´sente une valeur et l’e´tat invalide
correspond a` la remise a` ’0’ de tous les fils. Les combinaisons ou` plusieurs fils sont a` ’1’
sont interdites.
Le codage mono-rail Lorsque l’information a` transporter est uniquement une informa-
tion de validite´/invalidite´, un seul fil est utilise´. Le fil a` ’1’ repre´sente la validite´ et le fil a`
’0’ repre´sente l’invalidite´. On parle de codage mono-rail.
2.2.3 Les protocoles de communication
La description du comportement d’un bloc asynchrone de´pend du choix du protocole
utilise´ pour communiquer avec les blocs voisins. Le protocole ”poigne´e de main” est un
ensemble de re`gles gouvernant la communication dans un canal de communication entre
deux blocs asynchrones.
Le protocole de communication est caracte´rise´ par :
– La se´quence de transfert des informations de´veloppe´e selon un cycle e´le´mentaire (trans-
fert d’un jeton). Avec cette convention, on distingue principalement deux types de
protocoles : le protocole 4 phases et le protocole 2 phases.
– Le codage adopte´ pour les donne´es et l’information de validite´.
– L’activite´ des ports. Un port est conside´re´ comme actif s’il initie la communication,
passif si ce n’est pas le cas. Dans la suite du manuscrit, on conside`rera le port du
bloc asynchrone e´mettant comme e´tant toujours le port actif.
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2.2.3.1 Protocole deux phases
Ce protocole, aussi appele´ NRZ pour Non Retour a` Ze´ro, est repre´sente´ figure 2.3. Il
constitue la se´quence minimale d’e´ve´nements ne´cessaires a` l’e´tablissement d’une commu-
nication.
InvalidesInvalides Invalides
acquittement
données
^requete
Valides Valides
phases 2 1 2 1 2
Figure 2.3 – Chronogramme du protocole 2 phases
La validite´ des donne´es et les acquittements sont repre´sente´s par les fronts (montants
et descendants). Les deux phases peuvent eˆtre explicite´es de la fac¸on suivante :
– Phase 1 : phase active du re´cepteur qui de´tecte une nouvelle donne´e valide (front
montant ou descendant sur le signal de requeˆte). Le re´cepteur effectue le traite-
ment de la donne´e puis en informe l’e´metteur en ge´ne´rant un front (montant ou
descendant) sur le signal d’acquittement.
– Phase 2 : phase active de l’e´metteur qui de´tecte le front sur le signal d’acquittement.
L’e´metteur enle`ve ces donne´es qui vont eˆtre momentane´ment invalides puis e´met une
nouvelle donne´e valide.
Ce protocole est tre`s efficace car il ne ne´cessite que deux phases. Cependant, l’asyme´trie
entre deux transferts successifs (fonctionnement sur front montant ou front descendant)
impose une imple´mentation complexe et se re´ve`le eˆtre un obstacle majeur a` l’utilisation
de ce protocole.
2.2.3.2 Protocole quatre phases
Ce protocole, aussi appele´ RZ pour Retour a` Ze´ro, posse`de quatre phases que l’on peut
expliciter de la fac¸on suivante :
– Phase 1 (donne´e valide et acquittement inactif) : le re´cepteur de´tecte une donne´e
valide, effectue le traitement et ge´ne`re le signal d’acquittement.
– Phase 2 (donne´e valide et acquittement actif) : l’e´metteur de´tecte le signal d’acquit-
tement et invalide les donne´es (requeˆte =’0’).
– Phase 3 (donne´e invalide et acquittement actif) : le re´cepteur de´tecte l’invalidite´ des
donne´es et de´sactive l’acquittement.
– Phase 4 (donne´e invalide et acquittement inactif) : l’e´metteur de´tecte l’invalidite´ de
l’acquittement et e´met une nouvelle donne´e si elle est disponible.
Ce protocole est le plus utilise´ car, en raison de sa syme´trie, il est facilement imple´-
mentable. Il existe plusieurs protocoles quatre phases dont les diffe´rences se basent sur la
dure´e de la validite´ des donne´es dans un cycle de communication. On citera par exemple
les protocoles quatre phases WCHB [Lin98], PCHB, PCFB ou FDFB [Yah09].
Dans la suite de ce manuscrit, on utilisera le protocole WCHB (Weak Conditionned
Half Buffer). Il pre´sente le fonctionnement suivant (c.f. figure 2.4) : une donne´e valide
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InvalidesInvalides Invalides
acquittement
données
^requete
Valides Valides
phases 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Figure 2.4 – Chronogramme du protocole 4 phases WCHB
se pre´sente sur le canal accompagne´e de son signal de requeˆte, l’e´metteur attend que le
re´cepteur ait consomme´ la donne´e et remit l’acquittement a` ’0’, l’e´metteur remet a` ’0’ la
requeˆte invalidant du meˆme coup les donne´es et finalement le re´cepteur n’ayant plus de
signal de requeˆte actif remet l’acquittement a` ’1’. La validite´ d’une donne´e commence sur
le front montant du signal de requeˆte et termine sur le front descendant de l’acquittement
si l’acquittement est actif au niveau bas.
2.2.4 Imple´mentation du protocole : la porte de Mu¨ller
Afin d’imple´menter de tels protocoles, les portes logiques e´le´mentaires ne suffisent plus
et il est indispensable d’utiliser des portes de Mu¨ller (ou C e´le´ment) [MB59]. Ces portes
imple´mentent un ”rendez-vous” entre des signaux. La porte de Mu¨ller de base a` deux
entre´es est illustre´e figure 2.2.4.a. Si les deux entre´es sont e´gales, la sortie rec¸oit la valeur
des entre´es, sinon la sortie me´morise sa valeur pre´ce´dente.
Z−1
Z−1
CB
A Z
ZA B
0 0
0 1
1
01
1 1
0
a) Porte de Mu¨ller
Z−1
CB
ZA B
0 0
0 1
1
01
1 1
0
A +
Z
0
b) Porte de Mu¨ller dissyme´trique
Dans certains cas, toutes les entre´es de la porte n’interviennent pas dans le passage a`
’0’ ou a` ’1’ de la sortie. La porte est alors appele´e porte de Mu¨ller dissyme´trique. La porte
de Mu¨ller dissyme´trique est illustre´e figure 2.2.4.b. Ici, les entre´es A et B font commuter
la sortie a` ’1’ quand elles valent toutes deux ’1’ mais l’entre´e B a` ’0’ permet a` elle seule le
passage de la sortie a` ’0’.
2.3 Mode`les de de´lai et modes de fonctionnement
La comparaison des mode`les de de´lai mais aussi de la fac¸on dont le circuit interagit avec
son environnement constituent des e´le´ments qui permettent de caracte´riser les diffe´rents
circuits asynchrones.
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2.3.1 Les mode`les de de´lai
Il existe deux mode`les courants de de´lai : les de´lais ”purs”ou ”inertiels” [Ung71, Ung83].
Dans le premier cas, la forme d’onde du signal n’est pas modifie´e, ce qui n’est pas re´aliste.
En effet, cela implique que les portes et les pistes du circuit ont une bande passante infinie.
Le second mode`le, plus re´aliste, supprime les impulsions courtes (certains ale´as) en plus
de de´caler la forme d’onde du signal retarde´.
Les de´lais peuvent aussi eˆtre caracte´rise´s vis-a`-vis du temps de trois fac¸ons diffe´rentes :
– Le de´lai”non borne´” posse`de une valeur arbitraire potentiellement infinie.
– Le de´lai ”borne´” posse`de une valeur arbitraire comprise dans un intervalle connu.
– Le de´lai ”fixe” posse`de une valeur finie constante.
2.3.2 Les modes de fonctionnement
En plus du mode`le de de´lai, il est ne´cessaire de caracte´riser le comportement du circuit
dans son environnement.
2.3.2.1 Mode fondamental
Dans le mode fondamental, avant que l’environnement ne soit autorise´ a` changer une
entre´e et une seule, le circuit doit eˆtre dans un e´tat stable, c’est-a`-dire que toutes les
entre´es, tous les signaux internes et toutes les sorties du circuit asynchrone doivent eˆtre
stables. Comme l’environnement ne peut pas connaˆıtre l’e´tat stable du circuit, il doit
respecter le de´lai le plus long ne´cessaire pour stabiliser le circuit. Cela implique de borner
les de´lais dans le circuit.
Ce mode de fonctionnement est base´ sur les travaux de Huffman [Huf64] et Unger et
les circuits correspondants a` ce type de fonctionnement sont les circuits de Huffman qui
datent des anne´es 50.
Le mode ”Burst” ou ”Rafale” est une extension du mode fondamental ou` le circuit
accepte un ou plusieurs changements sur ces entre´es quand il n’en acceptait qu’un en
mode fondamental.
2.3.2.2 Mode entre´e/sortie
Dans ce cas, l’environnement re´pond au circuit sans contrainte de de´lai. Les seules
restrictions que l’on applique sur l’environnement sont des relations de causalite´ entre les
transitions sur les entre´es et les sorties.
Pour ces raisons, ces circuits sont souvent spe´cifie´s a` base de me´thodes reposant sur
l’utilisation de graphes. Ainsi le concepteur spe´cifie toutes les se´quences possibles des
signaux d’entre´e et de sortie pouvant eˆtre observe´s a` l’interface du circuit et de son envi-
ronnement. Ces circuits sont dits insensibles aux de´lais.
2.4 Classification des circuits asynchrones
Les circuits asynchrones sont commune´ment classifie´s suivant le mode de fonctionne-
ment et le mode`le de de´lai adopte´s. La figure 2.5 pre´sente la terminologie habituellement
utilise´e pour qualifier les circuits asynchrones.
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Circuits Micropipelines
Circuits Indépendants 
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Circuits Quasi Insensibles 
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Figure 2.5 – Terminologie des diffe´rentes classes de circuits asynchrones
Plus le circuit respecte la notion d’asynchronisme dans les communications, plus il sera
robuste et complexe. Dans la suite, nous pre´sentons brie`vement ces cate´gories de circuits
en commenc¸ant par les circuits avec le moins d’hypothe`ses temporelles.
2.4.1 Les circuits insensibles aux de´lais
Cette classe de circuits utilise un mode de fonctionnement purement asynchrone. Au-
cune hypothe`se temporelle n’est introduite. D’un point de vue the´orique, cela signifie qu’ils
sont base´s sur un mode`le de de´lai ”non borne´s”.
Base´s sur les travaux de [Cla67] et re-formalise´s par [Udd86], les circuits ”Delay In-
sensitive” (DI) sont suppose´s re´pondre toujours correctement a` une sollicitation de l’en-
vironnement pourvu qu’ils aient assez de temps pour calculer. Cela impose que le circuit
re´cepteur doit de´tecter la re´ception d’une donne´e et que le circuit e´metteur doit attendre
un compte rendu avant d’e´mettre une nouvelle donne´e. L’utilisation de portes logiques
standards n’ayant qu’une seule sortie est donc proscrite. En effet, la sortie de la plupart
des portes logiques standards peut changer si une seule des entre´es change. Cela n’est pas
compatible avec le fait que chaque composant d’un circuit DI doit s’assurer du change-
ment de ses entre´es avant de mettre a` jour sa sortie. Si la sortie d’une porte change alors
qu’une seule de ses entre´es change, seule l’entre´e active sera acquitte´e sans pouvoir tester
l’activite´ des autres entre´es. La seule porte respectant ce comportement est la porte de
Mu¨ller. Malheureusement, les fonctions re´alisables uniquement avec des portes de Mu¨ller
sont tre`s limite´es [Mar90a].
2.4.2 Les circuits quasi-insensibles aux de´lais
Cette classe de circuits adopte les meˆmes mode`les de de´lais ”non borne´s” pour les
connexions et les composants e´le´mentaires du circuit mais introduit en plus l’hypothe`se
temporelle de fourche isochrone (”isochronic fork”) [Mar90a, vB92].
Une fourche est une connexion reliant un e´metteur a` deux (ou plusieurs) re´cepteurs.
Elle sera qualifie´e d’isochrone si le de´lai entre l’e´metteur et chacun des re´cepteurs est le
meˆme. Cette hypothe`se permet de re´soudre le proble`me des portes logiques a` une seule
sortie que l’on rencontrait dans les circuits DI. En effet, avec une fourche isochrone, il
est possible de tester l’acquittement provenant d’un seul re´cepteur en conside´rant que
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le signal s’est propage´ de la meˆme fac¸on vers les autres re´cepteurs de la fourche. Alain
Martin a montre´ dans [Mar90b] que l’hypothe`se de fourche isochrone est la plus faible
hypothe`se temporelle a` ajouter aux circuits DI pour les rendre re´alisables avec des portes
logiques standards a` plusieurs entre´es et une seule sortie. Les circuits ”Quasi Delay Insen-
sitive” (QDI) sont donc imple´mentables a` l’aide de cellules standards tels qu’on les utilise
dans la conception des circuits synchrones.
Dans les circuits QDI, les signaux peuvent mettre un temps arbitraire a` se propager
dans les portes et les connexions sans que cela remette en cause la fonctionnalite´ du
circuit. Ces circuits pre´sentent un degre´ de robustesse quasi-parfait. De plus, l’hypothe`se
de fourche isochrone est assez faible en pratique et cette condition est facilement remplie en
apportant une attention particulie`re lors du placement routage et de l’e´tude des seuils de
commutation. Il suffit, finalement, que la dispertion des temps de propagation jusqu’aux
extre´mite´s de la fourche soit infe´rieure aux de´lais des ope´rateurs qui lui sont connecte´s (au
minimum une porte et un fil dont la sortie interagit avec la fourche [Mar90a, vB92]).
2.4.3 Les circuits inde´pendants de la vitesse
Les circuits ”Speed Independant” (SI) ont e´te´ initialement de´crit par [Mil65]. Dans ces
circuits, les de´lais dans les portes conservent un mode`le ”non borne´” mais l’hypothe`se est
faite que les de´lais dans les connexions sont ne´gligeables. Ce mode`le e´quivaut en pratique a`
re´aliser un circuit QDI ou` toutes les fourches sont conside´re´es comme isochrones. Il existe
aujourd’hui un consensus pour conside´rer les circuits SI et QDI quasi-e´quivalents. Hauck
montre dans [Hau95] comment une fourche isochrone peut eˆtre repre´sente´ par un circuit
SI (c.f. figure 2.6).
Porte 
∆ = α ∆ = β
∆ = γ
Porte 
∆ = α + β + γ
∆ :  temps de propagation
+
 ∆ = γ    ε 
+∆ =   ε
QDI SI
Figure 2.6 – Equivalence entre les mode`les QDI et SI
Bien que les circuits SI et QDI puissent eˆtre conside´re´s comme e´quivalents, il apparaˆıt
plus pertinent de choisir le mode`le QDI qui identifie clairement les fourches isochrones de
celles qui ne le sont pas.
2.4.4 Les circuits micro pipelines
La technique micropipeline a e´te´ initialement introduite par Ivan Sutherland [Sut89].
La technique de conception des circuits micropipelines est plus une classe d’architecture
qu’un mode`le de de´lai de circuit asynchrone. Les parties controˆlant le chemin de donne´es
sont insensibles aux de´lais. Le chemin de donne´e utilise un mode`le de de´lai ”borne´”. La
figure 2.7 repre´sente le controˆle d’une file (FIFO) qui est la structure la plus simple des
circuits micropipelines.
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Sreq
Sack
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retard
Figure 2.7 – Structure de base des circuits micropipelines
Le circuit re´agit a` des transitions et non pas aux e´tats des signaux (protocole 2 phases).
Une transition positive sur Ereq provoque une transition positive sur Eacq qui se propage
a` l’e´tage suivant. Le deuxie`me e´tage provoque alors une transition positive qui d’une part
se propage a` l’e´tage suivant et d’autre part revient vers le premier e´tage, l’autorisant a`
traiter une transition ne´gative cette fois. Les signaux se propagent donc dans la structure
tant qu’ils ne rencontrent pas un e´tage de´ja` ”occcupe´”. C’est bien un fonctionnement de
type FIFO.
Cette structure peut eˆtre enrichie d’ope´rateurs de me´morisation ou combinatoire. La
figure 2.8 illustre un micropipeline avec traitement.
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Figure 2.8 – Structure micropipeline avec traitement et registre
Dans cette structure, les blocs de´note´s ”R” sont des registres qui capturent la donne´e
entrante sur les transitions du signal C. Ils produisent un signal CD lorsque la donne´e
est effectivement me´morise´e. En pratique, CD correspond au signal C retarde´. Pendant
cette phase, la sortie du registre est maintenue et est utilise´e par l’ope´rateur de traitement
logique pour ge´ne´rer les sorties. Il faut donc correctement dimensionner le retard pour que
les donne´es en entre´e du prochain registre soient stables quand le signal C du prochain
registre changera de valeur et permettra la me´morisation de la donne´e. Lorsque le signal
P est actif, le registre est sensibilise´ et laisse passer la donne´e d’entre´e directement a` la
sortie. Le signal PD indique que le registre est effectivement sensibilise´.
L’hypothe`se temporelle de ces circuits consiste a` s’assurer que la me´morisation d’un
registre a lieu quand ses donne´es en entre´e sont stables. Cela passe par un dimensionnement
correct des de´lais dans les chemins de controˆle des donne´es. On a un mode`le de codage
”donne´es groupe´es” associe´ a` un protocole ”deux phases”. Les signaux de controˆle des
donne´es sont en pratique e´quivalents a` des horloges locales avec un dimensionnement des
de´lais fixes qui ne permettent pas de tirer parti de la variation dynamique du temps de
traitement des ope´rateurs.
De nombreuses me´thodes de conception s’attachent a` concevoir des circuits micropi-
pelines avec des mode`les de de´lai diffe´rents. L’ide´e ge´ne´rale de ces approches consiste a`
se´parer le chemin de donne´es et le controˆle de ce dernier afin de les imple´menter se´pare´-
ment dans des styles diffe´rents. En particulier, les controˆleurs des registres peuvent eˆtre
obtenus avec diverses me´thodes et divers mode`les de de´lais.
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2.4.5 Les circuits de Huffman
Ces circuits, pre´ce´demment e´voque´s dans la partie 2.3.2.1, reposent sur des principes
de conception tre`s proches des circuits synchrones. Les de´lais sont ”borne´s”, voire ont des
valeurs fixes et connues. Une e´tude pre´cise des de´lais est donc ne´cessaire pour concevoir
ces circuits de fac¸on a` dimensionner correctement les temps d’occurrence des signaux de
controˆles locaux. Ces circuits sont difficiles a` concevoir car une erreur de dimensionnement
des de´lais les rend totalement non fonctionnels.
2.5 Les ale´as
La conception des circuits asynchrones pre´sente la contrainte majeure de concevoir un
circuit sans ale´a. En effet, dans un circuit synchrone, la discre´tisation du temps permet
d’ignorer les phe´nome`nes transitoires pouvant survenir dans les parties logiques combi-
natoires (”glitchs”) entre deux instants de me´morisation. La logique asynchrone est une
logique e´ve´nementielle et un ale´a peut eˆtre interpre´te´ comme un e´ve´nement porteur d’in-
formation. Une attention toute particulie`re doit donc eˆtre porte´e sur la conception des par-
ties logiques et se´quentielles pour obtenir un circuit sans ale´as ou ”hazard free” [CKK+02].
On peut distinguer plusieurs types d’ale´as dont les circuits asynchrones doivent se pre´mu-
nir :
– Les ale´as combinatoires fonctionnels.
– Les ale´as combinatoires logiques.
– Les ale´as se´quentiels.
De plus pour les diffe´rents types d’ale´as, on peut distinguer diffe´rentes formes d’ale´as (sta-
tique ou dynamique) et diffe´rentes causes d’ale´as (Single Input Change ou Multiple Input
Change).
Ale´as statiques ou dynamiques Un ale´a est dit statique lorsqu’un signal doit rester
constant et qu’il change de niveau deux fois successivement. On appelle plus commune´ment
cet ale´a un ”spike”. Un exemple d’ale´a statique a` ’1’ pour une porte ”ET” est donne´
figure 2.9.
et
Figure 2.9 – Exemple d’ale´a statique a` ’1’ pour une porte logique ET
Un ale´a est dit dynamique lorsqu’un signal doit changer de valeur une seule fois en
the´orie et qu’il change plusieurs fois de niveau en pratique. La figure 2.10 illustre un
phe´nome`ne d’ale´as dynamique.
aléa à la descente aléa à la montée
Figure 2.10 – Ale´as dynamiques
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Ale´as Single Input Change ou Multiple Input Change Les ale´as Single Input
Change (SIC), comme indique´ par leur nom, sont la conse´quence d’une transition sur une
seule des entre´es. A contrario, les ale´as Multiple Input Change (MIC) se produisent a` la
suite d’un changement de plusieurs entre´es. La figure 2.11 est un exemple d’ale´a SIC et
la figure 2.9, un exemple d’ale´a MIC.
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Figure 2.11 – Ale´as de type SIC
2.5.1 Les ale´as combinatoires fonctionnels
Les ale´as combinatoires fonctionnels sont propres a` une fonction logique et de´pendent
de la fac¸on dont est de´crite la fonction a` haut niveau. Ils ne de´pendent ni de l’imple´men-
tation mate´rielle de la fonction, ni de la technologie employe´e. Ainsi, ces ale´as e´tant la
proprie´te´ de la fonction logique et non de la manie`re dont cette dernie`re est imple´mente´e,
le seul moyen pour supprimer ces ale´as est la modification a` haut niveau de la spe´cifi-
cation logique de la fonction. Ce type d’ale´a peut se produire lorsque plusieurs variables
d’entre´e changent simultane´ment, ce qui correspond a` des transitions non adjacentes dans
le tableau de Karnaugh. Ce type d’ale´as est pre´sente´ plus en de´tail dans [BH72].
2.5.2 Les ale´as combinatoires logiques
Ge´ne´ralement dus a` des courses dans deux chemins combinatoires concurrents qui se
rejoignent sur une meˆme porte, ces ale´as de´pendent de la distribution des de´lais dans la
logique et de l’imple´mentation des fonctions logiques. Comme pour les ale´as combinatoires
fonctionnels, ils peuvent eˆtre de type statique ou dynamique. Les ale´as combinatoires
statiques apparaissent quand une transition n’est pas comple`tement couverte par une
porte. Une attention particulie`re doit eˆtre apporte´e lors de l’imple´mentation de la fonction,
par exemple lors de l’e´tape de ”technology mapping”.
2.5.3 Les ale´as se´quentiels
Ces ale´as trouvent leur origine dans les signaux boucle´s d’un syste`me se´quentiel. Ils
proviennent en ge´ne´ral de la course sur le signal de sortie lorsque ce dernier est boucle´ sur
les entre´es. Un exemple d’ale´a se´quentiel est l’ale´a essentiel d’Unger qui peut eˆtre mis en
e´vidence lorsque l’on change la meˆme entre´e une fois puis trois fois et que l’e´tat final n’est
pas le meˆme dans les deux cas.
2.5.4 Conclusion sur les ale´as
De nombreux travaux portent sur la de´tection et la suppression des ale´as [BH70, BH72,
Eic65, Wak94, Ung71, Ung83]. En re´sume´, les ale´as sont ge´ne´re´s pour un certain mode`le de
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de´lais. Les ale´as combinatoires fonctionnels sont difficiles a` de´tecter et a` corriger puisqu’ils
de´pendent uniquement de la spe´cification du circuit. En revanche, les ale´as combinatoires
logiques sont lie´s a` la fac¸on d’imple´menter une fonction logique. Ces derniers peuvent
eˆtre ge´ne´ralement supprime´s graˆce a` une couverture des transitions dans le tableau de
Karnaugh lorsque l’imple´mentation utilise des portes logiques.
2.6 Me´thodes et outils de synthe`se
La conception des circuits synchrones est bien maˆıtrise´e et dispose de nombreux outils
d’aide a` la conception. Malheureusement, ces outils ne sont pas adapte´s a` la conception
des circuits asynchrones car ils ne prennent pas en compte certaines contraintes comme
la ne´cessite´ de supprimer les ale´as lors de la conception et de l’imple´mentation. La de´-
mocratisation de la conception asynchrone implique le de´veloppement d’outils d’aide a` la
conception mais ces derniers sont longs et couˆteux a` mettre en place. En conse´quence, mal-
gre´ les nombreux atouts des circuits asynchrones (modularite´, robustesse, faible consom-
mation...), les outils permettant leur synthe`se ne sont pas si nombreux. La suite permet
de diffe´rencier les fac¸ons dont un circuit asynchrone est spe´cifie´ et synthe´tise´ et ainsi de
classifier les diffe´rents outils de conception existants.
2.6.1 Mode´lisation et spe´cification d’un circuit asynchrone
Il existe principalement deux fac¸ons de spe´cifier et de repre´senter le comportement
d’un circuit asynchrone :
– Les me´thodes base´es sur un langage de description de haut niveau tel que Sys-
tem Verilog, VHDL, Communicating Sequential Processes (CSP), Communicating
Hardware Process (CHP), Balsa, Tangram...
– Les me´thodes base´es sur une description comportementale sous forme de graphes
telles que les graphes d’e´tats, les Signal Transition Graph (STG) [Chu87] ou les
re´seaux de Petri [Pet62].
Les me´thodes base´es sur les langages de description Ces me´thodes permettent
une continuite´ se´mantique entre les niveaux de description d’un circuit asynchrone. En
effet, le meˆme langage peut eˆtre utilise´ a` diffe´rents niveaux pour de´crire le meˆme circuit
depuis la spe´cification jusqu’a` la description structurelle. Ils constituent donc des outils
puissants puisqu’ils permettent de s’affranchir d’aspects lie´s a` l’imple´mentation (choix du
protocole, codage des donne´es...) et d’effectuer une exploration architecturale du circuit a`
synthe´tiser. De plus, l’utilisation de langage de description mate´riel permet de de´crire des
syste`mes complexes avec une structure modulaire et hie´rarchise´e. Toutefois, les circuits
synthe´tise´s depuis ces langages ne sont pas optimaux. Il existe deux principaux groupes
de langages de description haut niveau : les langages de description mate´rielle (VHDL,
Verilog) et les langages de´rive´s de CSP. Ge´ne´ralement, dans le premier cas, les langages
fournissent un haut niveau d’abstraction mais ne permettent pas au concepteur de de´finir
correctement la notion de canal communicant (exception faite du langage System Verilog).
Dans le cas des langages de´rive´s de CSP, la notion de communication entre processus
concurrents a` l’aide d’un canal est bien de´finie mais il n’existe pas de re´el consensus dans
la communaute´ asynchrone sur l’utilisation de l’un ou l’autre de ces langages de´rive´s.
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Les me´thodes base´es sur les graphes Ces me´thodes spe´cifient le fonctionnement
d’un circuit asynchrone avec un niveau d’abstraction faible, fre´quemment au niveau si-
gnal. L’utilisation de graphes s’ave`re souvent ardue et pe´nible, surtout pour les syste`mes
complexes. Cependant, comme la spe´cification est faite a` bas niveau, et si le circuit a`
synthe´tiser n’est pas trop complexe, la synthe`se est rapide et l’imple´mentation obtenue
est souvent plus optimise´e que la solution obtenue avec un langage de description de haut
niveau. Ces me´thodes de description sont donc le plus souvent utilise´es pour spe´cifier le
comportement de controˆleurs ou d’arbitres asynchrones.
2.6.2 Me´thodologies de synthe`se
Afin d’automatiser la synthe`se des circuits asynchrones, plusieurs me´thodes ont e´te´
de´veloppe´es. D’une manie`re ge´ne´rale, on peut distinguer les me´thodes de synthe`se utilisant
une repre´sentation du circuit sous forme de graphe et les me´thodes de synthe`se utilisant
une repre´sentation du circuit a` l’aide d’un langage de description de haut niveau.
Synthe`se depuis un langage Lorsque le circuit a` synthe´tiser est spe´cifie´ a` l’aide d’un
langage de description de haut niveau, plusieurs strate´gies sont utilise´es pour obtenir la
netlist du circuit. Une premie`re me´thode consiste a` reconnaˆıtre des structures bien particu-
lie`res dans le langage afin de les ”traduire” directement en un bloc mate´riel fixe (pre´de´fini
dans une bibliothe`que). Dans ce cas, on parle de synthe`se dirige´e par la syntaxe. Les
outils de synthe`se utilisant ce principe sont simples puisque que le langage est directement
”traduit”en bloc mate´riel. Cela permet d’une part, d’e´viter le proble`me d’explosion d’e´tats
et, d’autre part, d’avoir une approche tre`s modulaire et hie´rarchise´e. De plus, l’approche
modulaire est tre`s inte´ressante lorsque l’on souhaite re´aliser des preuves formelles sur le
circuit obtenu. Le principal inconve´nient de ces me´thodes est le manque d’optimisations
globales, les seules optimisations ayant lieu a` un niveau primaire en changeant les blocs
pre´de´finis en d’autres blocs plus efficaces. Le circuit obtenu est donc souvent redondant
et bien que la synthe`se dirige´e par la syntaxe pre´serve la correction par construction, elle
ne suffit pas a` assurer la fonctionnalite´ et le circuit peut pre´senter un blocage (”deadlock”).
Une autre fac¸on de proce´der lorsque la spe´cification du circuit a` synthe´tiser utilise un
langage de description de haut niveau consiste a` transformer le langage en netlist a` l’aide
de plusieurs transformation successives, on parle alors de synthe`se par compilation. A`
haut niveau, le circuit est repre´sente´ comme un ensemble de processus communicants :
le protocole est implicite et seules les actions de lectures/e´critures sont explicite´es. Des
transformations successives du code sont re´alise´es par l’outil, le concepteur devant souvent
intervenir manuellement pour guider l’outil et choisir certains parame`tres comme le choix
du protocole ou du codage des donne´es. Au terme de toutes les e´tapes de transformations,
on obtient une description explicite des signaux. Sophistique´es et complexes, les e´tapes de
synthe`se pre´servent la se´mantique du langage mais sont souvent re´alise´es manuellement.
En contrepartie d’un effort plus important du concepteur, ces me´thodes permettent des
optimisations a` plusieurs niveaux d’abstraction et les circuits obtenus sont ge´ne´ralement
plus optimise´s qu’avec une synthe`se dirige´e par la syntaxe.
Synthe`se depuis un graphe Lorsque le circuit a` synthe´tiser est de´crit au niveau si-
gnal, on utilise le plus souvent une description du circuit sous forme de graphes (STG,
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re´seau de Petri...). Pour obtenir le circuit a` partir du graphe, une premie`re fac¸on de pro-
ce´der consiste a` ”mapper” directement le graphe sur du mate´riel (”direct mapping”).
Dans ce cas, les nœuds du graphe correspondent a` des e´le´ments du circuit et les arcs
du graphe correspondent aux interconnexions, c’est-a`-dire aux canaux de communication.
Cette fac¸on de proce´der ne permet pas l’obtention de circuit tre`s optimise´s puisque chaque
nœud du graphe est traduit par un e´le´ment mate´riel mais, en contrepartie, il n’est pas
ne´cessaire de calculer l’espace des e´tats atteignables. Des spe´cifications assez complexes
peuvent eˆtre synthe´tise´es et la complexite´ du circuit obtenu croˆıt de manie`re line´aire avec
la complexite´ de la spe´cification.
Toutefois, la plupart des outils utilisant un graphe comme spe´cification du circuit a`
synthe´tiser n’utilise pas la technique du ”direct mapping”. L’outil calcule d’abord l’es-
pace des e´tats atteignables, puis extrait les fonctions logiques permettant de calculer les
fonctions ge´ne´rant les signaux importants (sorties, e´tat suivant du syste`me...). Enfin, les
fonctions ainsi extraites sont mappe´es sur le mate´riel. Lors de ces diffe´rentes e´tapes, il
est indispensable de ve´rifier certaines proprie´te´s sur le graphe telle que la comple´tude du
codage des e´tats (CSC) pour les STGs. Ces me´thodes sont limite´es a` la synthe`se de petits
circuits car la description d’un syste`me complexe, un microprocesseur par exemple, n’est
pas envisageable sous forme de graphe ou` l’on traite des transitions sur les signaux. De
plus, l’exploration de l’ensemble des e´tats atteignables contraint au calcul de l’ensemble
des e´tats qui explose rapidement avec la complexite´ de la spe´cification.
Un exemple de synthe`se : la synthe`se DIMS La synthe`se DIMS (Delay Insensitive
Min-Term Synthesis) [SDMD93, DGY92] permet une synthe`se facile et DI des fonctions
pre´sentes sur un chemin de donne´e asynchrone. Lorsqu’une fonction combinatoire est
pre´sente sur un chemin de donne´e asynchrone, si l’on peut exprimer cette fonction sous
la forme d’une somme de produits, alors on applique le principe suivant :
– Tous les mintermes 1 sont imple´mente´s avec des portes de Mu¨ller. Ainsi, l’e´tage d’en-
tre´e est compose´ de portes de Mu¨ller imple´mentant le calcul de tous les mintermes.
– La fonction et le codage sont tels que un et un seul minterme est e´value´ et produit
un ’1’ en sortie.
– Un deuxie`me e´tage forme´ de portes ”OU” propage l’unique valeur a` ’1’ jusqu’a` la
sortie.
Lorsque toutes les entre´es sont invalides, tous les minterms produisent un ’0’ et les
sorties de toutes les portes sont a` ’0’. On illustre le principe de la logique DIMS sur une
fonction S de deux ope´randes code´es en double rails quatre phases poigne´e de main tel
que S1 = A1.B0 + A0.B0 + A1.B1 (c.f. figure 2.12).
On remarque aussi que lorque l’on a une fonction du type S=(A1+A0).B0, on peut
re´aliser le ”OU” logique entre A0 et A1 avec une porte ”OR” puis connecter la sortie Z de
cette porte a` l’entre´e de la porte de Mu¨ller qui va imple´menter la fonction & entre Z et B0.
La gestion du protocole de communication est re´alise´e par les organes de me´morisation
place´s de part et d’autre de la fonction combinatoire.
1. On rappelle qu’un minterme est un produit ou` toutes les variables d’entre´e de la fonction appa-
raissent soue leur forme directe ou comple´mente´e
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Figure 2.12 – Imple´mentation DIMS de la fonction S
2.6.3 Les outils d’aide a` la conception
Il existe de nombreux outils de synthe`se pour les circuits asynchrones dont beaucoup
sont des productions universitaires. Nous pre´sentons ici les plus connus et ce qui les dif-
fe´rencie dans le but de donner un aperc¸u des principales me´thodes existantes. Une liste
plus comple`te de ces outils peut eˆtre trouve´e dans [Jun04].
Exemples d’approches base´es sur un langage de description :
Handshake Technology Cet outil a e´te´ initialement de´veloppe´ par Philips [phi], puis
vendu par la ”spin-off” Handshake Solution jusqu’en 2010. Si aujourd’hui Handshake So-
lution n’existe plus, NXP continue de produire des circuits asynchrones graˆce a` cet outil.
La spe´cification est re´alise´e dans le langage de description haut niveau Haste 2 utilisant les
principes de CSP avec une syntaxe proche des langages de programmation classiques, tels
que C ou Pascal. Ce langage proprie´taire est traduit en un format interme´diaire reposant
sur les circuits ”poigne´e de main” [vBKR+91, Ber93]. La compilation dirige´e par la syntaxe
permet ensuite d’obtenir directement une structure de composant ”poigne´e de main”. Ces
circuits communiquent via des canaux de communication a` l’aide d’un protocole quatre
phases donne´es groupe´es.
CAST Cet outil de´veloppe´ a` l’Universite´ Caltech par le groupe de A. Martin repose sur
une spe´cification a` l’aide du langage de description de haut niveau CHP. Graˆce a` de mul-
tiples transformations du langage plus ou moins automatise´es, l’outil ge´ne`re des circuits
QDI avec un protocole de communication quatre phases. Ces transformations permettent
de garantir l’insensibilite´ aux de´lais depuis le plus haut niveau jusqu’a` l’imple´mentation
physique [Mar90b]. Cet outil a permis l’imple´mentation de circuits complexes optimise´s
dont le MIPS R3000 [MLM+97].
Balsa De´veloppe´ a` l’Universite´ de Manchester [Bal], cet outil repose sur le langage
Balsa [BE00a]. La me´thode est similaire a` celle de Handshake Technology et repose sur
la traduction directe d’un morceau de code Balsa en un circuit ”poigne´e de main” afin
d’obtenir le re´seau complet de circuits ”poigne´e de main”. Dans le cadre du projet Amulet,
le microprocesseur Amuleti3 [BE00b] a permis d’illustrer cette me´thode de conception.
2. Hatse e´tait aussi appele´ Tangram avant la cre´ation de Handshake Solution
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Exemple d’une approche base´e sur les graphes :
Petrify Pre´sente´ dans [CKK+97, CKK+02], cet outil est base´ sur une spe´cification STG
du circuit a` synthe´tiser. Le STG en entre´e de l’outil Petrify peut eˆtre graphique ou textuel.
Cependant, la synthe`se a` partir de STG requiert une exploration des e´tats atteignables
et limite donc la complexite´ des circuits traite´s. Cet outil produit des circuits SI et des
circuits utilisant le mode burst (c.f. page 40).
Exemples d’approches mixtes :
TAST Cet outil est issu du laboratoire TIMA. Il propose une me´thode de synthe`se base´e
sur une spe´cification a` l’aide d’un langage de description haut niveau [DD03, SRSR04].
Le langage utilise´, appele´ CHP e´tendu, combine CHP [Mar90b] et VHDL. A l’aide d’une
se´rie de transformations, la spe´cification est transforme´e en un format interne base´ sur les
re´seaux de Petri et les graphes de flots de donne´es (Data Fow Graph). Cet outil permet de
tirer partie d’une description haut niveau permettant la spe´cification de circuits complexes
mais aussi d’une synthe`se efficace produisant de petits circuits graˆce a` un format inter-
me´diaire approprie´. Le concepteur obtient une description VHDL pour la simulation ou
une netlist pour une cible ASIC ou FPGA [RIG02]. Les circuits ainsi synthe´tise´s peuvent
eˆtre Mircopipeline ou QDI en fonction du choix du concepteur.
ACC Asynchronous Circuit Compiler (ACC) est un outil de´veloppe´ par Tiempo [tiea]
qui reprend les principes de TAST, ACC e´tant l’e´volution industrielle de TAST. Cet outil
prend en entre´e une spe´cification e´crite en System Verilog au niveau Transaction-Level
Modeling (TLM). L’outil ge´ne`re des netlists de portes au format Verilog. Les circuits
ainsi synthe´tise´s peuvent eˆtre route´s sur une bibliothe`que de cellules standards ou de
cellules asynchrones permettant de meilleures performances en consommation/vitesse/-
surface. L’avantage de cet outil est l’utilisation des outils de conception standards pour
la simulation et le placement routage. Des de´monstrations de cet outil on e´te´ re´alise´es a`
plusieurs reprises [tieb, LPF] et ACC a permis la production de nombreuses IPs.
2.7 E´le´ments utiles aux imple´mentations QDI
Dans cette partie, on pre´sente brie`vement des e´le´ments qui seront re´-utilise´s dans la
suite du manuscrit. Ces e´le´ments sont utiles pour re´aliser des adaptations de protocole,
des me´morisations, des synchronisations ou meˆme charger une donne´e a` l’initialisation.
Le Half Buffer Le bloc Half Buffer permet de me´moriser un signal double rails respec-
tant le protocole poigne´e de main. Son architecture est donne´e par la figure 2.13.
Le Half Buffer pre´sente´ ici permet plus pre´cise´ment d’imple´menter le protocole quatre
phases WCHB.
Le Half Buffer Load Ce bloc est un bloc permettant la me´morisation d’une donne´e
code´e en double rails et respectant le protocole quatre phases poigne´e de main. Le Half
Buffer Load et le Half Buffer pre´sentent la meˆme interface et la meˆme fonction de me´-
morisation, la diffe´rence entre ces e´le´ments se fait lors de l’initialisation. En effet le Half
Buffer Load permet de charger une donne´e lors de l’initialisation.
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Figure 2.13 – Half Buffer : e´le´ment de me´morisation pour le codage double rails
Le SYNC Ce composant est imple´mente´ dans la bibliothe`que TAL (Tima Asynchronous
Library) [MRB+03]. Il permet d’e´chantillonner une donne´e entrante Expr sur les fronts
montants du signal CP . On obtient D1=’1’ si Expr=’1’ sur le front montant de CP ,
D0=’1’ sinon. Les sorties D0 et D1 restent a` ’1’ tant que CP=’1’. De`s que CP repasse a`
’0’, D0 et D1 repassent a` ’0’. L’interface de ce composant ainsi que son fonctionnement
sont explicite´s par la figure 2.14.
D1
D0
CP
Expr
Expr
CP
D1
D0
SYNC
Figure 2.14 – Le SYNC, un e´le´ment de synchronisation
Le ge´ne´rateur de jetons Ce composant introduit dans [CBC+10] permet de trans-
former un front montant sur l’entre´e data en un jeton asynchrone. On appelle jeton
Data
ack_Data_a
Data_a
ack_Data_a
Data
Data_a
Générateur de jeton
CC
Figure 2.15 – Ge´ne´rateur de jetons
asynchrone une donne´e valide dans un circuit asynchrone. Par exemple, l’imple´mentation
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de la fonction S (c.f. figure 2.12) prend deux jetons en entre´e et les consomme/de´truit
pour cre´er un jeton sur la sortie. Le signal de sortie data a respecte le protocole quatre
phases poigne´e de main et est acquitte´ graˆce au signal ack data a. L’architecture et le
comportement de ce composant sont re´sume´s dans la figure 2.15.
La fourche Lorsqu’un canal de communication se scinde en deux canaux, la donne´e
transporte´e initialement doit eˆtre duplique´e et envoye´e dans les deux autres canaux. Cette
fonction est re´alise´e par le bloc mate´riel Fork. Lorsque les canaux de communication
utilisent un protocole quatre phases WCHB et un codage des donne´es double rails on
obtient l’architecture propose´e Figure 2.16
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C
Figure 2.16 – Imple´mentation de la fourche : le bloc Fork
.
2.8 Conclusion sur la technologie asynchrone
L’utilisation de la technologie asynchrone, et plus particulie`rement QDI, permet d’ob-
tenir des circuits pre´sentant des avantages importants par rapport aux circuits synchrones
comme la robustesse, la faible consommation, la conception modulaire sans signal de
synchronisation global... En contrepartie, l’imple´mentation des protocoles et des codages
donne des circuits plus gros que leurs e´quivalents synchrones.
Le but de ce manuscrit e´tant la conception de moniteurs robustes, l’utilisation de la
technologie asynchrone semble particulie`rement adapte´e. Le surplus de surface induit par
l’utilisation de la technologie asynchrone n’est pas un gros inconve´nient car il doit per-
mettre une robustesse bien plus grande du moniteur asynchrone compare´ a` son e´quivalent
synchrone. De plus, la me´thode de synthe`se des moniteurs utilise´e dans Horus dont ce
travail s’inspire pre´sente une synthe`se base´e sur la syntaxe et donc sur l’interconnexion
de blocs e´le´mentaires. Ce type d’approche est particulie`rement adapte´ a` la conception
asynchrone.
Le chapitre suivant pre´sente comment la me´thode utilise´e pour la synthe`se des moni-
teurs synchrones est modifie´e pour permettre la synthe`se de moniteurs asynchrones. La
suite pre´sente aussi comment est imple´mente´ chaque moniteur primitif de la bibliothe`que.
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L’ide´e fondamentale de ce travail est de concevoir des moniteurs en technologie asyn-
chrone a` partir du langage PSL afin de tirer parti des avantages de l’ABV et de la robus-
tesse des circuits QDI. La construction des moniteurs asynchrones repose sur la me´thode
utilise´e par la plateforme Horus : une bibliothe`que de moniteurs primitifs asynchrones
et une me´thode d’interconnexion base´e sur l’arbre syntaxique des proprie´te´s PSL a` im-
ple´menter. Ce chapitre pre´sente les modifications ne´cessaires pour modifier la me´thode
d’interconnexion synchrone afin de l’adapter a` une imple´mentation asynchrone. Ces mo-
difications, portant sur l’interface des moniteurs primitifs mais aussi sur le fonctionnement
global du moniteur, sont de´taille´es et explique´es dans ce chapitre. On montrera que l’utili-
sation de la technologie asynchrone ne´cessite l’ajout d’un synchroniseur. Les spe´cifications
de ce bloc sont elles aussi explicite´es dans ce chapitre. La construction et la validation du
synchroniseur seront de´veloppe´es dans le chapitre 4.
3.1 Synthe`se d’un moniteur asynchrone
La se´mantique PSL est bien maˆıtrise´e lorsque les proprie´te´s sont synchronise´es sur
l’horloge du circuit a` ve´rifier. De plus, la solution synchrone ayant e´te´ prouve´e, elle offre
un bon mode`le de re´fe´rence pour comparer et valider le fonctionnement de la solution
asynchrone. Pour ces raisons, les moniteurs asynchrones ont e´te´ conc¸us pour ve´rifier des
proprie´te´s sur des circuits synchrones. On va donc avoir d’un cote´ le circuit synchrone a`
ve´rifier et de l’autre les moniteurs asynchrones assurant la ve´rification.
3.1.1 Interface des moniteurs primitifs asynchrones
Les moniteurs primitifs asynchrones pre´sentent des ports d’entre´e/sortie similaires a`
ceux des moniteurs primitifs synchrones utilise´s dans Horus. La distinction entre moniteurs
primitifs observateurs et connecteurs faite dans la solution synchrone s’applique aussi pour
la solution asynchrone. On rappellele que connecteurs et observateurs pre´sentent en entre´e
les signaux Start, Expr (et/ou Cond), Clk, Reset n et le signal de sortie Trigger pour les
connecteurs, respectivement Valid si c’est un observateur. Une sortie Pending est aussi
pre´sente pour les ope´rateurs forts. Toutefois, afin d’obtenir une imple´mentation QDI (et
donc robuste) des moniteurs asynchrones, les signaux Trigger, Start, Valid et Pending
e´voque´s pre´ce´demment sont code´s en double rails comme l’illustre la figure 3.1. De plus,
pour imple´menter le protocole quatre phases poigne´e de main, il est ne´cessaire d’ajouter
un fil d’acquittement en plus des deux fils utilise´s pour le codage double rails.
Les signaux Clk et Reset n proviennent du circuit a` ve´rifier et permettent de synchro-
niser les moniteurs asynchrones avec ce dernier pour ve´rifier les proprie´te´s sur les fronts
montants de l’horloge. Les ope´randes boole´ens de la proprie´te´ PSL, Expr et/ou Cond, pro-
viennent eux aussi du circuit a` ve´rifier. On obtient ainsi une nouvelle interface tre`s proche
de celle des moniteurs primitifs synchrones. La diffe´rence entre interfaces synchrones et
asynchrones re´side dans la ne´cessite´, pour la solution asynchrone, d’imple´menter un pro-
tocole poigne´e de main.
3.1.2 Interconnexion des moniteurs primitifs asynchrones
La me´thode d’interconnexion des moniteurs primitifs asynchrones est la meˆme que pour
la solution synchrone. On extrait d’abord l’arbre syntaxique de la proprie´te´ PSL. Tout
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Start0
Start1
ack_Start
ack_Trigger
Trigger0
Trigger1
Pending0
ack_Pending
Pending1
Start0
Start1
ack_Start
Pending0
ack_Pending
Pending1
Clk
Reset_n
[Expr]
[Cond]
Valid1
Valid0
ack_Valid
Clk
Reset_n
[Expr]
[Cond]
ObservateurConnecteur
Figure 3.1 – Interface des moniteurs primitifs asynchrones
comme en synchrone, le moniteur primitif asynchrone correspondant au nœud le plus en
bas a` droite est un observateur. Un moniteur particulier, le G init est utilise´ pour de´marrer
l’e´valuation de la proprie´te´. Enfin, le port Trigger d’un moniteur primitif asynchrone est
connecte´ au port Start du moniteur primitif suivant et les signaux provenant du circuit
a` ve´rifier repre´sentant les ope´randes boole´ens de la proprie´te´ sont connecte´s aux entre´es
Cond et Expr des moniteurs primitifs.
Le signal Pending d’un moniteur asynchrone est obtenu en re´alisant le ”OU” logique
entre les diffe´rents signaux Pending provenant des moniteurs primitifs asynchrones. Les
moniteurs primitifs asynchrones utilisent des signaux double rails respectant le protocole
quatre phases poigne´e de main. Il faut donc imple´menter une fonction ”OU” pour le
double rails. On utilise une synthe`se DIMS (c.f. partie 2.6.2, page 48) et l’on obtient
l’imple´mentation illustre´e par la figure 3.2. L’acquittement ack Out du signal de sortie
est propage´ vers les sorties ack InA et ack InB. Le protocole quatre phases n’est donc
pas directement controˆle´ dans l’imple´mentation du ”OU” double rails mais dans les blocs
asynchrones de me´morisation le pre´ce´dant et le suivant.
InA1
InA0
ack_InA
InB1
InB0
ack_InB
Out1
Out0
ack_Out
C
C
C
C
OU double rail
InA0
InB0
InA0
InB1
InA0
InB1
InB0
InA1
Figure 3.2 – Imple´mentation du ”OU” double rails asynchrone
On illustre l’interconnexion des moniteurs primitifs asynchrones graˆce a` la figure 3.3
repre´sentant le moniteur asynchrone de la proprie´te´ A1 :
propertyA1 is assert always((ticket and valide)→ next! open until! fin passage) ;
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Ack_Pending
cond cond
Reset_n Clk fin_passage
expr
G_init
open
  OU
double rail
M_imply M_signalM_until!M_always M_next!
Figure 3.3 – Moniteur asynchrone de A1
3.2 Bibliothe`que de moniteurs primitifs asynchrones
Dans la suite, nous allons expliciter comment ont e´te´ synthe´tise´s les moniteurs primitifs
asynchrones. Comme il est impossible de pre´senter toute la bibliothe`que, les moniteurs
primitifs non pre´sente´s ici le sont en annexe A. Les moniteurs primitifs pre´sente´s dans
la suite sont pour la plupart des versions faibles, non recouvrantes (pour les ope´rateurs
permettant ces distinctions).
3.2.1 Diffe´rences entre moniteurs synchrones et asynchrones
Bien que la me´thode d’interconnexion et le roˆle des signaux d’entre´es/sorties restent les
meˆmes que pour la solution synchrone, des diffe´rences dues a` l’utilisation de la technologie
asynchrone sont a` noter. Ces diffe´rences impactent le fonctionnement entier du moniteur.
En effet, on rappellele que la conception asynchrone doit eˆtre sans ale´as et que les signaux
utilisent un codage et un protocole de communication. Si l’on prend une simple fonction
combinatoire, initialement imple´mente´e pour un circuit synchrone, et qu’on transpose
cette dernie`re vers une imple´mentation pour la technologie asynchrone QDI, on introduit
une diffe´rence dans le comportement meˆme de la fonction. Pour cela on prend l’exemple du
moniteur primitif synchrone M imply imple´mentant l’ope´rateur →. Il s’agit en fait d’une
simple porte ”ET” imple´mentant la fonction Start.Cond (c.f. figure 1.24).
Si l’on transpose de fac¸on na¨ıve cette fonction en asynchrone on peut utiliser la struc-
ture de la figure 3.4. Toutefois, comme le signal Cond provient du circuit synchrone a`
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C
C
C
CStart1
Start0
Start0
Start1
ack_Start
Start1
Start0
Trigger0
Trigger1
cond0
cond1
cond0
cond0
cond1
cond1
cond
ack_Trigger
1
2
3
4
M_imply
Figure 3.4 – Transposition na¨ıve du moniteur primitif M imply en asynchrone
ve´rifier, il ne respecte pas le protocole quatre phases ”poigne´e de main” et est donc sus-
ceptible de changer de valeur. Du point de vue de la fonction asynchrone imple´mente´e
un changement sur Cond alors que les 4 phases du protocole ne sont pas termine´es, sera
perc¸u comme un ale´a. Or, la conception asynchrone doit eˆtre exempte d’ale´as et l’on peut
voir se re´aliser les sce´narios suivant :
– Codage double rails non respecte´ : si Start1 (ou Start0) est actif et que Cond=’1’,
la porte C4 (ou C3) est active´e. Si Cond change de valeur avant que la donne´e pro-
duite par C4 (ou C3) n’ait e´te´ acquitte´e et que Start1 (ou Start0) ne soit repasse´
a` ’0’, alors la porte C1 (ou C2) sera active´e a` son tour et on obtient en sortie du
moniteur primitif les deux rails de la sortie Trigger active´s. La valeur (1,1) pour le
couple de fils Trigger est interdite et le fonctionnement explicite´ ci-avant n’est donc
pas correct.
Trigger1
Trigger0
Cond0
Cond1
Start1
Figure 3.5 – Codage double rails non respecte´
– Deux re´sultats d’e´valuation pour un seul cycle : si Cond=’1’ reste stable
pendant tout le cycle d’horloge et que l’entre´e Start1 est active, on obtient une
sortie Trigger1 active. Mais si une nouvelle donne´e Start se pre´sente en entre´e du
moniteur primitif, un nouveau re´sultat est produit pour ce moniteur primitif et ce
cycle d’e´valuation. Cela correspond aussi a` un comportement incorrect du moniteur
primitif asynchrone car il ne peut y avoir qu’une e´valuation de la proprie´te´ PSL par
cycle d’horloge.
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d’évaluation
début d’un cycle
d’évaluation
fin d’un cycle
Trigger1
Cond1
ack_Start
Start1
2 résultats pour
un cycle d’évaluation
Figure 3.6 – Deux e´valuations en un seul cycle
ExprS1
ExprS0Expr
Reset_n
Clk
ack_ExprS
Synchro@clk
a) Interface du Synchro@clk
Clk
Expr
ExprS1
ExprS0
ack_ExprS
b) Chronogramme du Synchro@clk
Figure 3.7 – Spe´cification du Synchro@clk
3.2.2 Ne´cessite´ d’un synchroniseur
Afin de re´soudre les comportements non souhaite´s, il est ne´cessaire de re´aliser une
adaptation de protocole pour les entre´es Cond et Expr d’un moniteur primitif asynchrone.
Cette adaptation de protocole permet de transformer un signal boole´en en une donne´e
double rails respectant le protocole quatre phases ”poigne´e de mains”. Il faut aussi de´-
terminer a` quels instants l’adaptation de protocole est re´alise´e. Le but des moniteurs
asynchrones e´tant de ve´rifier des proprie´te´s PSL sur un circuit synchrone, les ope´randes
d’une proprie´te´ PSL seront observe´s sur les fronts montant de l’horloge du circuit a` ve´rifier
puis la donne´e e´chantillonne´e est adapte´e au protocole quatre phases. Pour re´aliser ces
deux fonctions, adaptation de protocole et synchronisation sur l’horloge, on imple´mente
un synchroniseur appele´ Synchro@clk dont le fonctionnement et l’interface sont explicite´s
respectivement par la figure 3.7.a et 3.7.b. A` chaque front montant d’horloge, le signal
d’entre´e Expr est e´chantillonne´ puis transforme´ en un signal double rails respectant le
protocole quatre phases poigne´e de main. L’architecture et la conception du Synchro@clk
seront de´veloppe´es dans le chapitre 4.
Le Synchro@clk introduit une diffe´rence notable dans le fonctionnement global des mo-
niteurs asynchrones par rapport a` leurs e´quivalents synchrones. En effet, dans le cas des
moniteurs synchrones, le signal Start permet d’activer un moniteur primitif lui permettant
de pre´-calculer son re´sultat. Le re´sultat sera me´morise´ au prochain front montant d’hor-
loge. Dans le cas des moniteurs asynchrones, le Synchro@clk e´chantillonne Expr a` chaque
front montant d’horloge et fournit donc a` chaque cycle une donne´e respectant le protocole
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asynchrone, ou jeton. Le signal Start sert de´sormais a` valider ou a` invalider l’e´valuation de
Expr faite au front pre´ce´dent et donc a` consommer le jeton Expr correspondant. On voit
que le signal Start est utilise´ pour post-calculer les sorties du moniteur asynchrone. On
pourrait qualifier le signal Start de pre´-Start pour les moniteurs synchrones et de post-
Start pour les moniteurs asynchrones. Cependant, dans le reste du manuscrit on gardera
la notation Start pour les moniteurs synchrones et asynchrones.
On va illustrer le fonctionnement du signal Start pour les moniteurs asynchrones graˆce
a` la proprie´te´ A1 :
propertyA1 is assert always((ticket and valide)→ next! open until! fin passage) ;
Afin de comparer les solutions synchrones et asynchrones, la trace illustrant le comporte-
ment du moniteur synchrone est rappele´e figure 3.8 et la trace illustrant le comportement
du moniteur asynchrone est donne´e figure 3.9. Dans le cas des moniteurs synchrones, la
ve´rification d’une proprie´te´ de´bute au cycle suivant le Reset n synchrone, c’est-a`-dire que
si Reset n est actif au cycle ♯n, le cycle ou` de´bute la ve´rification est le cycle ♯n+1. Afin de
comparer nos moniteurs avec leurs e´quivalents synchrones, ces derniers seront initialise´s
de la meˆme fac¸on, avec un signal Reset n synchrone.
Next!.trigger
G_init.trigger
Until_!.trigger
Imply.trigger
Always.trigger
ticket and valide
1 2 3 54 6 7 8 9
fin_passage
open
0
Figure 3.8 – Propagation des jetons dans le cas synchrone
On suppose que le moniteur asynchrone a e´te´ correctement initialise´ au cycle ♯0 (si-
gnal Reset n=’0’ lors du front montant de Clk). Le moniteur primitif G init ge´ne`re un
jeton Start1. Lors du front montant d’horloge suivant (cycle ♯1), chaque moniteur primitif
e´value ses ope´randes a` l’aide des Synchro@clk. Le moniteur primitif M always a un jeton
Start1 pre´sent sur son port d’entre´e Start, il ge´ne`re donc un jeton Trigger1 pour le mo-
niteur primitif suivant (M imply). Comme ticket valide=’1’ au cycle ♯1, le Synchro@clk
du M imply a ge´ne´re´ une sortie ExprS1, la partie droite de l’implication doit eˆtre prise en
compte. Un rendez vous est re´alise´ entre le signal Start1 et ExprS1 et permet de ge´ne´rer
un jeton Trigger1 pour le moniteur primitif suivant (M next!).
Lors du front montant d’horloge, chaque Synchro@clk de chaque moniteur primitif e´va-
lue ses ope´randes et ge´ne`re une sortie ExprS1 ou ExprS0. Il rec¸oit ensuite un jeton Start1
s’il doit prendre en compte l’e´valuation de Expr qui vient d’eˆtre re´alise´e, Start0 sinon. Ce
comportement est diffe´rent de celui des moniteurs synchrones ou` le signal Start activant
l’e´valuation des ope´randes d’un moniteur primitif se propage avant le front montant de
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Until_!.trigger0
Until_!.trigger1
Next!.trigger0
Next!.trigger1
Imply.trigger1
Imply.trigger0
Always.trigger1
G_init.trigger1
G_init.trigger0
ticket and valide
1 2 3 54 6 7 8 9
fin_passage
open
0
Figure 3.9 – Propagation des jetons dans le cas asynchrone
l’horloge.
3.2.3 Lien entre se´mantique et imple´mentation mate´rielle
Les ope´rateurs PSL ont e´te´ classifie´s en quatre groupes (c.f. partie 1.4.2.3, page 24) :
1. sans retard et sans re´-entrance
2. avec retard et sans re´-entrance
3. sans retard et avec re´-entrance
4. avec retard et avec re´-entrance
L’appartenance d’un ope´rateur PSL a` l’un ou l’autre de ces groupes a une influence di-
recte sur son imple´mentation mate´rielle. La suite du manuscrit montre comment sont
imple´mente´s les moniteurs asynchrones et comment la classification des ope´rateurs PSL
en fonction de leur se´mantique permet l’obtention d’architecture ge´ne´rique a` plusieurs
ope´rateurs d’un meˆme groupe.
3.2.4 Les ope´rateurs sans cycle de retard, sans re´-entrance
C’est le cas des moniteurs primitifs M imply et M signal. Le moniteur M imply imple´-
mente l’ope´rateur → dont l’ope´rande droit est une FL et le moniteur M signal permet de
ve´rifier la valeur d’un signal boole´en.
3.2.4.1 Architecture ge´ne´rique
Les moniteurs primitifs asynchrones n’introduisant ni cycle de retard, ni re´-entrance,
sont imple´mente´s a` l’aide de l’architecture ge´ne´rique de la figure 3.10.
Cette architecture est compose´e de trois parties distinctes :
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Expr
Pending1
Pending0
ack_Pending
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Expr
Reset_n
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Moniteur Primitif sans ré−entrance sans retard
Synchro@clk
Logique QDI
Start1
Start0
ack_Start
Start1
Start0
ack_Start
Figure 3.10 – Moniteur primitif asynchrone sans re´-entrance et sans cycle de retard
1. La synchronisation : imple´mente la synchronisation et l’adaptation de protocole et
ge´ne`re une sortie ExprS1 ou ExprS0 graˆce au bloc Synchro@clk
2. La partie logique QDI : imple´mente la se´mantique de l’ope´rateur et fournit les sorties
voulues en fonction de la valeurs des signaux Start et Expr,
3. La partie me´morisation : permet d’imple´menter le protocole quatre phases WCHB
graˆce aux blocs Half Buffer (c.f. partie 2.7, page 50).
Dans cette architecture, le moniteur primitif n’a qu’un ope´rande. Pour les moniteurs
primitifs e´valuant deux ope´randes, il suffit d’ajouter un port d’entre´e Cond a` l’interface
et de connecter ce signal a` un nouveau synchroniseur. Le synchroniseur fournit les sorties
CondS1 et CondS0 qui sont connecte´es a` la partie ”Logique QDI”.
On remarque aussi que le moniteur primitif pre´sente´ correspond a` un ope´rateur fort
car il y a une sortie Pending. Pour les versions faibles, il suffit que la partie ”Logique QDI”
ne ge´ne`re pas de signal Pending et que l’on enle`ve le Half Buffer correspondant a` cette
sortie.
3.2.4.2 Imple´mentation de la partie ”Logique QDI”
On de´taille ici l’imple´mentation de la partie ”Logique QDI” du moniteur primitif
M imply. C’est un ope´rateur faible, il n’y a donc pas de sortie Pending. De plus ce moni-
teur primitif ne posse`de qu’un ope´rande Cond. On a donc les possibilite´s suivantes pour
les combinaisons entre Start et CondS 1 :
– Start0.CondS0 + Start0.CondS1 : le moniteur n’a pas a` tenir compte de l’e´valuation
de Cond faite au front montant d’horloge pre´ce´dent. La partie droite de l’implication
n’a pas besoin d’eˆtre ve´rifie´e. On ge´ne`re donc une sortie Trigger0.
– Start1.CondS0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond. Comme
CondS0 est actif, cela signifie que Cond e´tait a` ’0’ au front montant d’horloge pre´-
1. On rappellele que Cond et Start sont code´s en double rails, ainsi CondS1=’1’ signifie que Cond
valait ’1’ au front d’horloge pre´ce´dent
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ce´dent. La partie droite de l’implication n’a pas a` eˆtre ve´rifie´e et le moniteur ge´ne`re
une sortie Trigger0.
– Start1.CondS1 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond. Comme
CondS1 est actif, cela signifie que Cond e´tait a` ’1’ au front montant d’horloge pre´-
ce´dent. La partie droite de l’implication doit eˆtre ve´rifie´e et le moniteur ge´ne`re une
sortie Trigger1.
Les fonctions que doit re´aliser la partie ”Logique QDI” peuvent eˆtre exprime´es sous la
forme de sommes de produits :
Trigger1 = Start1.CondS1
Trigger0 = Start1.CondS0 + Start0.CondS1 + Start0.CondS0
On re´alise une synthe`se de type DIMS (c.f. partie 2.6.2, page 48). On obtient ainsi l’im-
ple´mentation pre´sente´e figure 3.11 pour la partie ”Logique QDI” du moniteur primitif
asynchrone M imply.
ack_Start
Start0
Start1
ack_Trigger
Trigger1
Trigger0
CondS1
CondS0
ack_CondS
Logique QDI
C
C
C
Figure 3.11 – Imple´mentation de la partie Logique QDI pour le moniteur primitif →
3.2.5 Les ope´rateurs sans cycle de retard, avec re´-entrance
Dans cette partie, on pre´sente l’architecture et la synthe`se des moniteurs primitifs
sans cycle de retard et avec re´-entrance. C’est le cas des ope´rateurs suivants : until*,
before*, always, never et eventually!. On notera M until le moniteur primitif asynchrone
correspondant a` l’ope´rateur PSL until.
3.2.5.1 Le phe´nome`ne de re´-entrance : l’exemple du until!
Afin d’illustrer le phe´nome`ne de re´-entrance, on prend l’exemple suivant :
property P2 is assert Expr until! Cond ;
La trace de la figure 3.12 satisfait P2. L’initialisation du moniteur asynchrone e´valuant
P2 (c.f. figure 3.13) est re´alise´e au cycle ♯0, donc l’e´valuation de P2 commence au cycle ♯1.
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Cond
Expr
Clk
Reset_n
#0 #1 #2
Figure 3.12 – Chronogramme satisfaisant P2
Au cycle ♯1, le M until rec¸oit un jeton G init.trigger1 2 lui indiquant qu’il doit tenir
compte de l’e´valuation de Cond. Comme Cond=’0’ a` ce cycle, la validite´ de P2 de´pend
donc de la validite´ de Expr. Or, au cycle ♯1, Expr=’1’. L’e´valuation de P2 n’est donc ni
”Failed”, ni ”Holds Strongly” et doit se poursuivre au cycle ♯2. C’est ce phe´nome`ne que
l’on appellele re´-entrance.
Au cycle ♯2, le M until! rec¸oit un jeton G init.trigger0 lui indiquant qu’il ne doit pas
tenir compte de l’e´valuation de son ope´rande faite a` ce cycle. Or, l’e´valuation de P2 est
toujours en cours et le M until aurait duˆ tenir compte de l’e´valuation de Cond. Afin de
pallier cette situation, on rajoute un signal interne Restart au M until!. Le signal Restart,
tout comme Start est code´ en double rails. On a Restart1 actif quand le M until! doit tenir
compte de son e´valuation au prochain cycle, Restart0 sinon. Le M until! doit donc tenir
compte de son e´valuation lorsque au moins un des deux signaux Start1 ou Restart1 est
actif. Cela revient a` faire le ”OU double rails” entre Start et Restart.
Trig1
Trig0
Start1
Start0
Ack_Start
Valid1
Valid0
Ack_Valid
Start1
Start0
Ack_Start Ack_Trig
cond
Valid0
Valid1
Ack_Valid
Reset_n Cond ExprClk
expr
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M_signalM_until
Figure 3.13 – Moniteur asynchrone de P2
2. On rappellele G init.trigger1 correspond a` la sortie Trigger1 du G init active
64 Chapitre 3 : Les moniteurs asynchrones
3.2.5.2 Signal Restart et architecture ge´ne´rique
On reprend l’exemple pre´ce´dant avec un signal Restart dans le M until!. Lors de l’ini-
tialisation (cycle ♯0), le M until! cre´e un jeton Restart0. Au cycle ♯1, on a le signal Start1
actif provenant du G init et le signal Restart0 actif provenant de l’initialisation duM until!.
C’est le rail codant ’1’ qui est actif en sortie du ”OU double rails” indiquant au M until!
qu’il doit tenir compte de son e´valuation et devra en plus re´-e´valuer Cond au prochain
cycle : un jeton Restart1 est ge´ne´re´. Enfin au cycle ♯2, on refait le ”OU double rails” entre
Start et Restart. Le M until! doit tenir compte de son e´valuation. Ainsi le phe´nome`ne de
re´-entrance est pris en compte car Cond est bien re´-e´value´ au cycle ♯2. On obtient l’ar-
chitecture pre´sente´e figure 3.14 pour les moniteurs primitifs sans cycle de retard et avec
re´-entrance. Le signal Restart est ge´ne´re´ en interne du M until! en ajoutant un signal de
sortie Restart au bloc ”Logique QDI”.
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Figure 3.14 – Moniteur primitif avec re´-entrance et sans cycle de retard
On remarque l’ajout d’un bloc ”Half Buffer Load” sur le chemin du signal Restart entre
les blocs ”Logique QDI” et ”OU double rails”. C’est ce bloc qui permet de cre´er le jeton
Restart0 dans le M until! lors de l’initialisation.
L’imple´mentation de la partie ”Logique QDI” a` l’aide de la logique DIMS est re´alise´e
comme cela a e´te´ pre´ce´demment explique´ (c.f. partie 3.2.4.2). On remarque aussi que la
version pre´sente´e ici est une version faible car il n’y a pas de sortie Pending. L’ajout de la
sortie Pending se fait en ajoutant une sortie Pending au bloc ”Logique QDI” et un ”Half
Buffer”. L’architecture ge´ne´rique pour la version forte des ope´rateurs sans cycle de retard
et sans re´-entrance est pre´sente´e dans l’annexe A.2, figure A.4.
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3.2.6 Les ope´rateurs introduisant des cycles de retard
3.2.6.1 Les ope´rateurs next et next!
Le moniteur primitif asynchrone correspondant a` l’ope´rateur next, le M next est un
connecteur. Le principe de ce moniteur primitif est d’introduire un cycle de retard entre
la re´ception d’un jeton entrant Start et l’e´mission des sorties Trigger. Lorsqu’un jeton
Start apparaˆıt sur l’entre´e du M next au cycle N , on veut qu’il soit transmis sur la sortie
Trigger au cycle N + 1. De cette fac¸on, lors de l’e´valuation de next ϕ, l’e´valuation de ϕ
commencera un cycle apre`s l’activation du M next.
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Figure 3.15 – Architecture du moniteur primitif M next
Architecture du M next L’architecture comple`te du M next est pre´sente´e figure 3.15.
Dans les moniteurs primitifs pre´sente´s pre´ce´demment, lorsqu’un jeton Start est pre´sent
sur les entre´es, il est consomme´ par le bloc ”Logique QDI” qui re´alise un ”rendez-vous”
entre le jeton Start et les sorties du Synchro@clk. Le bloc ”Logique QDI” transmet ensuite
son re´sultat au moniteur primitif suivant. Toutes ces ope´rations ont lieu au cours du meˆme
cycle d’e´valuation.
Afin d’introduire un cycle de retard entre la re´ception du jeton Start et la transmission
des sorties, on rajoute un ”Half Buffer Load” entre l’entre´e Start et la partie ”Logique
QDI”. De cette manie`re, le jeton pre´sent sur l’entre´e Start ne sera consomme´ qu’apre`s le
jeton pre´sent dans le ”Half Buffer Load”. Comme le Synchro@clk n’e´value son ope´rande
qu’une fois par cycle, il n’y a qu’un jeton Expr disponible par cycle. Le jeton Start ne sera
consomme´ qu’au prochain cycle et donc les sorties Trigger correspondant a` ce jeton Start
ne seront disponibles qu’un cycle plus tard.
On remarque que l’ope´rateur next ne posse´dant pas d’ope´rande boole´en, l’entre´e Expr
du Synchro@clk est relie´e a` la masse et la sortie du Synchro@clk sera donc ExprS0 a` tous
les cycles d’e´valuation. On n’utilise donc que ExprS0 pour les rendez vous. Le ”Half Buffer”
66 Chapitre 3 : Les moniteurs asynchrones
pre´sent entre l’entre´e Start du moniteur et le ”Half Buffer Load” est indispensable pour
e´viter les deadlocks.
Propagation d’un jeton Start dans le M next La transmission d’un jeton de l’entre´e
Start vers la sortie Trigger du moniteur primitif M next est illustre´e par la figure 3.16 ou`
l’on a supprime´ le nom des signaux et les ”Half Buffer” pour plus de visibilite´.
Lors de l’e´tape 1, le moniteur M next rec¸oit un jeton Start re´sultat de l’e´valuation
du cycle N des moniteurs primitifs le pre´ce´dant. Le Synchro@clk a fournit les sorties
correspondant a` l’e´valuation du cycle N . Le jeton Start du cycle pre´ce´dant N − 1 est
charge´ dans le ”Half Buffer Load” .
Un rendez-vous est effectue´ entre le jeton Start du cycle N − 1 et les sorties du
Synchro@clk du cycle N (e´tape 2) pour ge´ne´rer la sortie du cycle d’e´valuation N (e´tape
3). A cette e´tape, le jeton Start du cycle N peut se propager jusqu’au ”Half Buffer Load”
de´sormais vide.
Au cycle d’e´valuation suivant (N+1), un nouveau jeton Start se pre´sente sur les entre´es
du moniteur primitif et de nouvelles sorties sont ge´ne´re´es par le Synchro@clk (e´tape 4). Le
jeton Start du cycle N peut eˆtre consomme´ graˆce au rendez vous effectue´ avec les sorties
du Synchro@clk (e´tape 5). On obtient ainsi un signal de sortie au cycle N + 1 (e´tape 6)
a` l’aide du jeton Start du cycle N . On a bien introduit un cycle de retard entre l’arrive´e
d’un jeton Start et la sortie d’un jeton Trigger correspondant.
On utilise un ”Half Buffer Load” et non un ”Half Buffer” pour des proble`mes dus
a` l’initialisation. On se place au cycle ♯1 apre`s que l’initialisation ait e´te´ correctement
re´alise´e (cycle ♯0) et l’on utilise un simple ”Half Buffer”. Dans ce cas il n’y a pas de
jeton ♯0 dans le ”Half Buffer” et le jeton Start du cycle ♯1 peut directement eˆtre envoye´
vers le bloc ”Logique QDI” car il n’y aura dans le moniteur que des jetons nume´rote´s ♯1.
L’utilisation d’un ”Half Buffer Load” permet de charger un jeton ♯0 a` l’initialisation et
ainsi la sortie du cycle ♯1 correspondra au rendez vous entre le jeton ♯0 du ”Half Buffer
Load” et les sorties ♯1 du Synchro@clk. Le rendez vous utilisant le jeton Start ♯1 ne se fera
qu’au cycle d’e´valuation ♯2.
On remarque aussi que pour ge´ne´rer le moniteur primitif asynchrone M next[K] cor-
respondant a` l’ope´rateur next[K], il suffit de connecter a` la suite K moniteurs primitifs
M next comme illustre´ par la figure 3.17.
Architecture du M next! Contrairement aux architectures pre´sente´es pre´ce´demment
ou` il suffisait d’ajouter une sortie Pending au bloc “Logique QDI” pour obtenir l’archi-
tecture correspondant a` la version forte d’un ope´rateur, il faut raisonner diffe´remment
dans le cas du moniteur M next! correspondant a` l’ope´rateur next!. En effet, quand un
signal Start1 est pre´sent en entre´e du moniteur primitif M next!, ce dernier est actif et doit
fournir une sortie Pending1. Or le jeton Start1 du M next! ne sera consomme´ par la partie
“Logique QDI” qu’un cycle plus tard. Afin d’avoir imme´diatement un signal Pending1 en
sortie du moniteur primitif M next! lorsqu’un jeton Start1 est pre´sent sur ces entre´es, il
faut dupliquer le jeton Start1 a` l’aide d’une fourche et envoyer directement l’une des sortie
de la fourche sur la sortie Pending du moniteur primitif.
On voit sur la figure 3.18 que l’on a juste rajoute´ une fourche sur le signal Start1,
les sorties de la fourche e´tant utilise´es comme signal Pending pour le moniteur primitif
M next! et comme signal Start pour le moniteur primitif M next.
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Figure 3.16 – Introduction d’un cycle de retard dans la transition d’un jeton
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Figure 3.17 – Moniteur primitif asynchrone M next[K]
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Figure 3.18 – Architecture du moniteur primitif M next!
3.2.6.2 Ope´rateurs introduisant un ou plusieurs cycles de retard sans re´-
entrance
C’est le cas des moniteurs primitifs M next e[i..j] et M next a[i..j] correspondant res-
pectivement aux ope´rateurs PSL next e[i..j] et next a[i..j].
On illustre la me´thode de synthe`se de l’ope´rateur next a[i..j] dont on rappellele la re`gle
de re´-e´criture :
next a[i..j]ϕ
.
= (next[i]ϕ ∧ ... ∧ next[j]ϕ)
On voit ainsi que next a[i..j] ϕ signifie que l’on doit ve´rifier ϕ a` tous les cycles compris
entre i et j inclus. Au cycle i, on doit ve´rifier ϕ, cela se traduit en mate´riel par l’e´mission
d’un signal Trigger1 en sortie du moniteur primitif next a[i..j] pour informer les moniteurs
primitifs imple´mentant ϕ qu’ils doivent tenir compte de l’e´valuation de ϕ.
On prend comme structure de base un M next[K] (c.f. figure 3.17). Lorsque l’on active
ce moniteur au cycle ♯0 avec un signal Trigger1, le cycle i correspond a` la pre´sence d’un
jeton Start1 en entre´e du iime e´tage. Au cycle i, on poursuit deux buts : ve´rifier ϕ et
introduire un cycle de retard pour qu’une e´valuation ait lieu au cycle i+1. Cela se traduit
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au niveau mate´riel par l’e´mission d’un jeton Trigger1 en sortie du iime e´tage aux cycles i
et i+ 1.
in1
in0
ack_in
Reset_n
Clk
Trigger1
ack_Trigger
Trigger0
ack_in
out1
out0
ack_out
in1
in0
ack_in
out1
out0
ack_out
in1
in0
ack_in
out1
out0
ack_out
out1
ack_out
out0
in1
in0
out_B1
out_B0
ack_out_B
out_A1
out_A0
ack_out_A
start0
ack_start
start1
clk
resetn
trig1
trig0
ack_trig
inA1
inA0
ack_inA
inB1
inB0
ack_inB
Fork 
double railOU
Half Buffer
Half Buffer
Half Buffer
            M_next_a
M_next
ack_Start
Start0
Start1
Figure 3.19 – Bloc mate´riel M next a
Il suffit pour cela de dupliquer le jeton Start1 de l’e´tage i graˆce au bloc Fork (c.f.
partie 2.7, page 50) et de l’envoyer directement sur le port de sortie Trigger1 de ce meˆme
e´tage. Cela permet d’avoir un jeton Trigger1 en sortie du iime e´tage au cycle i. L’autre
jeton Start1 issu de la duplication de l’entre´e Start est envoye´ vers un moniteur primitif
M next permettant ainsi la pre´sence d’un jeton Trigger1 en sortie de l’e´tage i au cycle
i+1. Le bloc mate´riel permettant le comportement pre´ce´dent appele´ M next a est illustre´
par la figure 3.19.
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Figure 3.20 – Moniteur primitif asynchrone M next a[i..j]
Pour cre´er un moniteur primitif completM next a[i..j], il suffit de d’utiliser tout d’abord
un M next[i-1] puis des blocs M next a pour les e´tages i a` j. Cette structure est illustre´e
par la figure 3.20.
On remarque que l’on n’a pas d’architecture ge´ne´rique pour les moniteurs primitifs
imple´mentant des ope´rateurs introduisant des cycles de retard sans re´-entrance mais l’on
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re´utilise le moniteur primitif M next pour introduire un cycle de retard dans l’e´valuation.
On proce`de de la meˆme manie`re pour obtenir le moniteur primitif M next e[i..j] (c.f.
appendice A.3.3).
3.2.6.3 Ope´rateurs introduisant un ou plusieurs cycles de retard avec re´-
entrance
C’est le cas des moniteurs primitifs M next event e, M next event a et M next event
correspondant respectivement aux ope´rateurs PSL next event e, next event a et next event.
On va expliciter la construction du next event(b)[K] dont la re`gle de re´-e´criture est rap-
pele´e : ope´rateur est de´finie de la sorte :
next event!(b)[K](ϕ)
.
= next event!(b)
K−1fois
︷ ︸︸ ︷
(next! next event!(b)....(next! next event!(b)(ϕ))...)
On remarque imme´diatement dans la re`gle de re´-e´criture du next event(b)[K] ϕ que
l’on a besoin de re´aliser deux ”ope´rations” distinctes : next event(b) et next next event(b).
La premie`re de ces ope´rations est imple´mente´e par le moniteur primitif M next event qui
pre´sente l’architecture d’un moniteur primitif sans cycle de retard avec re´-entrance (c.f.
partie 3.2.5). Il est donc aise´ d’imple´menter ce moniteur primitif (c.f. annexe A.2.5.3).
La seconde ope´ration, next next event(b), est imple´mente´e facilement en connectant tout
d’abord un moniteur primitif M next suivi d’un moniteur primitif M next event(b). On
appellele ce bloc le M next eventK (c.f. figure 3.21).
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Trigger
Figure 3.21 – Bloc asynchrone M next eventK
Pour obtenir le moniteur primitif complet du M next event(b)[K] ϕ il suffit enfin de
connecter tout d’abord un bloc M next event suivi de k − 1 blocs M next eventK. On
illustre la structure du moniteur primitif complet figure 3.22.
Dans ce cas aussi on n’a pas d’architecture ge´ne´rique pour les moniteurs primitifs im-
ple´mentant des ope´rateurs introduisant des cycles de retard avec re´-entrance mais l’on
re´utilise le moniteur primitif M next pour introduire un cycle de retard dans l’e´valua-
tion. La re´-entrance est prise en compte dans le M next event(b). On proce`de de la meˆme
manie`re pour obtenir les moniteurs primitifs M next event e et M next event a (c.f. ap-
pendice A.4.1 et A.4.2).
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Figure 3.22 – Moniteur primitif M next event(b)[K]
3.2.7 Autres moniteurs primitifs
Ces autres moniteurs primitifs correspondent a` des ope´rateurs dont l’e´valuation est
re´alise´e en un cycle. C’est le cas notamment des ope´rateurs purement boole´ens et des
ope´rateurs FL and et or. On pre´sente aussi l’architecture du G init.
Les ope´rateurs boole´ens Lorsque les deux ope´randes de l’ope´rateur→ sont boole´ens,
il est judicieux de ne pas utiliser le moniteur primitif asynchrone M imply mais plutoˆt des
portes logiques imple´mentant la fonction ¬OP1∨OP2 ou` OP1 et OP2 sont des boole´ens.
Le re´sultat de cette fonction est ensuite simplement connecte´e a` un M signal.
De la meˆme fac¸on, lorsque leurs deux ope´randes sont boole´ens, les ope´rateurs or, and et
iff seront imple´mente´s en utilisant de simples portes standards dont la sortie est connecte´e
a` un M signal. L’exemple de l’ope´rateur → avec deux ope´randes boole´ens est de´taille´ en
annexe A.5.1.
Ope´rateur and et or Dans le sous-ensemble simple de PSL, la proprie´te´ ϕ or ψ posse`de
ne´cessairement un ope´rande boole´en. Or, dans le sous-ensemble simple de PSL on a ϕ→ ψ
avec ϕ boole´en et ϕ → ψ
def
= ¬ϕ ∨ ψ. Il suffit donc de connecter l’ope´rande boole´en de
l’ope´rateur or a` un inverseur puis de connecter la sortie de l’inverseur a` l’entre´e Cond d’un
moniteur primitif M imply. La sortie du moniteur primitif M imply est ensuite connecte´e
a` l’entre´e des moniteurs primitifs suivants e´valuant ψ
L’ope´rateur and permet de re´aliser l’e´valuation d’une proprie´te´ PSL de type ϕ and
ψ. Il suffit d’imple´menter le moniteur asynchrone correspondant a` l’e´valuation de ϕ et
celui correspondant a` l’e´valuation de ψ. Les sorties Valid des deux moniteurs sont ensuite
connecte´es graˆce a` un ”AND” double rails. La sortie du ”AND” donne la validite´ de ϕ and
ψ.
Plus de de´tails sur l’utilisation et la connection de ces blocs sont donne´s dans l’an-
nexe A.5.2 et A.5.3.
Le cas particulier du G init Lorsqu’il est initialise´ avec un signal Reset n, le bloc
mate´riel G init doit d’abord fournir un signal Trigger1 pour confirmer l’e´valuation de la
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proprie´te´ faite par les autres moniteurs primitifs. Pour tous les cycles suivants, le G init
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Figure 3.23 – Moniteur primitif G init
doit fournir un signal Trigger0. Le signal Trigger1 est ge´ne´re´ graˆce a` un ”Half Buffer
Load”. La ge´ne´ration des autres jetons peut eˆtre facilement re´alise´e par un Synchro@clk
dont l’entre´e Expr est connecte´e a` la masse et dont la sortie ExprS0 est connecte´e a` l’entre´e
’0’ du ”Half Buffer”. Le ”Half Buffer est ne´cessaire avant le ”Half Buffer Load” pour e´viter
tous ”deadlocks”. On obtient la structure pre´sente´e figure 3.23 pour le G init.
3.3 Validation par simulation nume´rique
La construction des moniteurs primitifs asynchrones termine´e, il est indispensable de
ve´rifier leur comportement. La simulation repre´sente une premie`re ve´rification simple a`
mettre en œuvre pour valider notre me´thode d’interconnexion et la bibliothe`que de moni-
teurs primitifs. Les simulations sont re´alise´es a` l’aide de l’outils ModelSim de la socie´te´
Mentor Graphics.
Pour re´aliser ces simulations, il est indispensable d’avoir un ou plusieurs synchroniseurs
dans chacun des moniteurs primitifs utilise´s dans le moniteur asynchrone. A` ce stade, une
simple description comportementale de notre synchroniseur est requise. Le code corres-
pondant au Synchro@clk comportemental est pre´sente´ dans l’annexe B.1.
Le code de la plateforme Horus a e´te´ modifie´ par N.Gleitz et J.Sester afin de
permettre la connexion de moniteurs primitifs asynchrones. La me´thode d’interconnexion
est toujours aussi efficace qu’en synchrone puisqu’il suffit d’un clic pour obtenir quasi-
instantane´ment le code VHDL ou Verilog de la proprie´te´. On compile graˆce a` cette
plateforme l’ensemble des proprie´te´s pre´sente´es dans l’introduction a` la se´mantique de
PSL(c.f. page 17). Les moniteurs asynchrones obtenus ont e´te´ simule´s en paralle`le de leurs
e´quivalents synchrones qui ont e´te´ prouve´s dans [MAB06]. La comparaison des re´sultats
de simulation entre synchrones et asynchrones nous permet de ve´rifier la fonctionnalite´
des moniteurs asynchrones.
3.3.1 Simulation et validation de la bibliothe`que de moniteurs
primitifs
On simule tout d’abord des proprie´te´s tre`s simples permettant de ve´rifier le bon fonc-
tionnement d’un moniteur primitif. On commence tout d’abord par ve´rifier le fonctionne-
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ment du M signal graˆce a` la proprie´te´ suivante :
P14 is assert a ;
Le moniteur asynchrone imple´mentant P14 est compose´ d’un G init et d’un M signal. De
plus, l’e´valuation de P14 ne dure qu’un cycle impliquant qu’il y a peu de trace possible a`
ve´rifier. On initialise les moniteurs synchrones et asynchrones graˆce a` un signal Reset n
actif au cycle n, puis au cycle n+ 1. Il y a deux cas possibles :
1. Le signal a est actif et le re´sultat de l’e´valuation est Valid1.
2. Le signal a est inactif et le re´sultat de l’e´valuation est Valid0.
On peut de´sormais ve´rifier d’autres moniteurs primitifs comme le M before!. On utilise
la proprie´te´ P15
P15 is assert a before! b ;
Le moniteur asynchrone imple´mentant P15 est compose´ d’un G init et d’un M before!. Le
re´sultat de la simulation des moniteurs synchrones et asynchrones e´valuant P15 est donne´
figure 3.24.
Lors du premier front montant d’horloge, le signal Reset n est dans l’e´tat bas et l’ini-
tialisation du moniteur asynchrone est correctement effectue´e. En effet, aucun re´sultat
n’est produit pour ce premier cycle. On ve´rifie ensuite a before! b dans les cas suivants :
1. lorsque a et b sont vrais au meˆme cycle. Dans ce cas, l’e´valuation est valide et
termine´e. On constate que ce cas se produit lors du deuxie`me front montant de Clk
et que l’on obtient effectivement les signaux Valid sync, Valid1 async actifs ainsi
que Pending sync=’0’ et Pending0 async actifs.
2. lorsque b est inactif au cycle ou` a est actif pour la premie`re fois. Cette e´valuation
correspond au cinquie`me front montant de Clk, juste apre`s que les moniteurs n’aient
e´te´ re´-initialise´s par le signal Reset n qui est au niveau bas lors du quatrie`me front
montant de Clk.
3. lorsque a et b sont faux au meˆme cycle. Dans ce cas, l’e´valuation n’est pas termine´e
et doit se poursuivre au prochain cycle. On doit obtenir les signaux Pending sync
et Valid sync actifs ainsi que les signaux Pending1 async et Valid1 async. Cette
e´valuation correspond au huitie`me front montant de Clk qui intervient apre`s la re´-
initialisation (septie`me front de Clk).
4. lorsque b est actif a` un cycle ou` a est inactif et que a n’a jamais e´te´ actif avant. Cette
e´valuation correspond au dixie`me front montant de Clk. On obtient bien l’informa-
tion que la proprie´te´ est viole´e graˆce aux signaux Valid sync=’0’ et Valid0 async
actifs.
On proce`de de la meˆme manie`re pour tous les moniteurs primitifs. Dans tous les
cas on obtient des re´sultats identiques a` la solution synchrone excepte´ pour les cycles
suivant un cycle ou` la proprie´te´ est viole´e. Dans ce cas on peut observer des diffe´rences
sur le signal Pending comme par exemple lors du cas 4 sur la trace de la figure 3.24. Ces
diffe´rences ne sont pas importantes car la proprie´te´ ayant e´te´ viole´e, la suite de l’e´valuation
n’a plus aucun sens. L’ensemble des simulations permet de valider la bibliothe`que de
moniteurs primitifs asynchrones. Les simulations pre´ce´dentes n’ayant permis de valider
l’interconnexion des moniteurs primitifs que sur de petits exemples compose´s de deux ou
trois moniteurs primitifs, il est ne´cessaire de re´aliser des simulations sur des exemples de
proprie´te´s plus complexes afin de valider la me´thode d’interconnexion.
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3.3.2 Simulation et validation de la me´thode d’interconnexion
Lorsque la proprie´te´ PSL a` ve´rifier est complexe, elle ne´cessite plus de moniteurs pri-
mitifs et donc les proble`mes de blocages lie´s a` la me´thode d’interconnexion seront plus
faciles a` de´tecter. De nombreuses simulations ont e´te´ re´alise´es, seul le re´sultat de la simu-
lation de la figure 3.25 correspondant a` l’e´valuation de A1 est pre´sente´e :
property A1 is assert always((ticket and valide) → next! open until! fin passage) ;
On voit tre`s rapidement sur cette trace que lorsque les sorties des moniteurs synchrones
et asynchrones sont ”identiques”, c’est-a`-dire que l’on a Valid1 async si Valid sync est actif,
sinon on a Valid0 async. On a la meˆme correspondance pour le signal Pending, on obtient
Pending1 async si Pending sync est actif, sinon on obtient Pending0 async. L’e´valuation
et le sens de la proprie´te´ A1 ayant e´te´ pre´sente´s a` plusieurs reprises dans le manuscrit, on
ne commente pas les re´sultats d’e´valuation cycle par cycle.
3.4 Conclusion
On dispose d’une me´thode d’interconnexion et d’une bibliothe`que de moniteurs primi-
tifs asynchrones nous permettant de ge´ne´rer facilement et tre`s rapidement des moniteurs
asynchrones imple´mentant des proprie´te´s PSL complexes. Les premiers tests re´alise´s en
simulation nume´rique semblent valider la me´thode de construction des moniteurs primitifs
asynchrones et leur interconnexion. Toutefois, ces simulations sont re´alise´es a` l’aide d’une
version comportementale du synchroniseur embarque´ dans les moniteurs primitifs et la
validation finale ne peut se faire qu’en utilisant une version mate´rielle du Synchro@clk.
Le chapitre 4 pre´sente donc l’imple´mentation et la validation de la version mate´rielle du
Synchro@clk.
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Les moniteurs asynchrones ne peuvent eˆtre fonctionnels que s’ils embarquent un bloc de
synchronisation respectant les spe´cifications e´nonce´es dans le chapitre 3. La suite pre´sente
le circuit Synchro@clk qui permet, d’une part d’e´chantillonner une valeur sur front montant
d’horloge et d’autre part, de transformer cette valeur e´chantillonne´e en une donne´e code´e
en double rails et respectant le protocole quatre phases. On pre´sente aussi les diffe´rentes
e´tapes de validation du synchroniseur et quelles sont les conditions a` respecter pour que
le Synchro@clk, et donc les moniteurs, soient fonctionnels.
4.1 Architecture du synchroniseur
Le Synchro@clk est constitue´ de 3 blocs diffe´rents (c.f. figure 4.1) :
1. Un bloc ”d’e´chantillonnage”, dans notre cas une simple flip-flop, re´alise la synchro-
nisation et l’e´chantillonnage de Expr sur front montant d’horloge. La donne´e e´chan-
tillonne´e, Expr@Clk, est connecte´e a` un bloc ”encodage”.
2. Le bloc ”encodage” assure le passage d’un codage simple rail vers un codage double
rails. Chaque rail en sortie du bloc ”encodage” est connecte´e a` un ”ge´ne´rateur de
jeton”.
3. Les deux blocs ”ge´ne´rateurs de jetons” (c.f. partie 2.7, p 51) assurent que la donne´e
de sortie respecte le protocole 4 phase poigne´e de main.
Expr
Clk
ExprS1
ExprS0
ack_ExprS
E1
E0
Expr@clk
Data
ack_Data_a
Data_a
Data Data_a
ack_Data_a
Synchro@clk
générateur de jeton
générateur de jeton
Flip Flop
D
clk
Q
encodage
Figure 4.1 – Architecture du Synchro@clk
Le bloc ”´echantillonnage” L’e´chantillonnage sur front montant de Clk peut eˆtre assure´
par une simple bascule de type Flip-Flop. Ainsi l’e´chantillonnage de Expr se fait au moment
du front montant de Clk et la donne´e Expr@Clk sera stable tout un cycle d’horloge.
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Le bloc ”encodage” Ce bloc doit permettre deux fonctionnalite´s. Son roˆle premier est
la transformation de la donne´e Expr@Clk en une donne´e code´e sur deux rails, E0 et E1.
De plus, ce bloc doit permettre une remise a` ’0’ des deux rails a` chaque cycle. En effet, si
on souhaite obtenir un jeton ExprS en sortie du Synchro@clk apre`s chaque front montant
de Clk, il est indispensable qu’il y ait un front montant sur E1 ou E0 a` chaque cycle
car le ge´ne´rateur de jeton ne ge´ne`re de sortie que suite a` un front montant sur la donne´e
d’entre´e data.
Une fac¸on tre`s simple de proce´der consiste a` imple´menter les deux fonctions suivantes :
– E1 = Expr@Clk.Clk
– E0 = Expr@Clk .Clk
De cette fac¸on, de`s que Clk=’0’, alors E1=E0=’0’ et l’on observe un retour a` ’0’ des
deux rails pour chaque cycle. Cependant, l’imple´mentation de cette fonction n’est pas
exempte d’ale´as. L’ale´a provient du temps de mise a` jour des sorties de la bascule comme
l’illustre le chronogramme de la figure 4.2. Au cycle ♯2, lorsque Clk passe a` ’1’, Expr@Clk
est encore a` ’1’, la sortie E1 passe donc a` ’1’. Lorsque la sortie de la bascule est mise a`
jour, Expr@Clk passe a` ’0’ entraˆınant le passage a` ’1’ de E0 et le passage a` ’0’ de E1.
Dans ce cas on produit donc un front montant sur E1 et un front montant sur E0 ce qui
entraˆıne l’activation des deux sorties ExprS1 et ExprS0. Dans ce cas le codage double rails
n’est pas respecte´.
ExprS0
ExprS1
Clk
Expr
ack_ExprS
E0
E1
Expr@clk
#2#1
Figure 4.2 – Mise en e´vidence d’un ale´a dans le bloc ”codage”
On supprime les ale´as en forc¸ant E1=E0=’0’ quand Clk=’1’ , et en autorisant la mise a`
’1’ de E1 (respectivement E0) uniquement si Clk=’0’, Expr@ Clk=’1’ (respectivement ’0’)
et que E0=’0’ (respectivement E1). On doit donc imple´menter les fonctions suivantes :
– E1 = Expr@Clk & Clk & E0 = Expr@Clk + Clk + E0
– E0 = Expr@Clk & Clk & E1 = Expr@Clk + clk + E1
On obtient donc l’architecture pre´sente´e figure 4.3 pour le bloc ”encodage”. Le chro-
nogramme du fonctionnement du Synchro@clk est pre´sente´ figure 4.4. Comme les signaux
E1 et E0 ne peuvent eˆtre a` ’1’ que lorsque Clk est a` ’0’, une demi pe´riode de retard est
80 Chapitre 4 : Le synchroniseur
introduite entre le front montant de Clk et la disponibilite´ des sorties du Synchro@clk, au
mieux apre`s le front descendant de Clk.
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Figure 4.3 – Architecture du Synchro@clk
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Figure 4.4 – Chronogramme du Synchro@clk
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4.2 Validation par simulation du Synchro@clk
La validation nume´rique du Synchro@clk est re´alise´e graˆce a` l’outil ModelSim de la
socie´te´ Mentor Graphic.
4.2.1 Le Synchro@clk seul
ExprS0
ExprS1
reset_n
Expr
Clk
reset_n
rb_sync
ack_ExprS
Bench
Flip Flop
Q
D
clk
Synchro@clk
Figure 4.5 – Structure du banc de test
Afin de ve´rifier le bon fonctionnement du Synchro@clk il est ne´cessaire d’avoir un
circuit capable d’assurer le respect du protocole quatre phases poigne´e de mains en sortie
du synchroniseur. Cette fonction est re´alise´e par une simple porte NOR, on appellele ce
circuit le ”circuit bouchon” (c.f. figure 4.5).
On remarque la pre´sence d’une bascule pour le signal Reset n pour ge´ne´rer le signal de
reset synchrone rb sync. L’initialisation synchrone du Synchro@clk est indispensable pour
obtenir une initialisation synchrone des moniteurs asynchrones afin de comparer les solu-
tions synchrones et asynchrones (c.f. partie 3.2.2,page 58). L’initialisation synchrone du
synchroniseur pre´sente un autre avantage majeur. Cela permet de supprimer les e´ventuels
ale´as sur le signal Reset n qui pourraient re´initialiser des parties du Synchro@clk de ma-
nie`re anarchique lorsque ce dernier est en fonctionnement. En effet, dans le Synchro@clk
on utilise des portes de Mu¨ller dont l’initialisation est re´alise´e de fac¸on comple`tement
asynchrone et l’utilisation d’un signal de reset synchrone permet de l’e´viter. Le re´sultat
de la simulation du Synchro@clk associe´ au circuit bouchon est donne´ figure 4.6.
reset_n
clk
rb_sync
Expr
ExprS1
ExprS0
ack_Expr
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Figure 4.6 – Re´sultat de simulation du Synchro@clk
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Le cycle correspondant au front montant ♯1 est un cycle d’initialisation puisque Reset n
est actif. Aucune sortie du Synchro@clk ne doit donc eˆtre active´e. On voit que c’est le cas
puisque le premier re´sultat d’e´valuation (ExprS1) n’est pre´sent qu’apre`s le deuxie`me front
montant de Clk et avec un demi cycle d’horloge de retard comme explique´ pre´ce´demment,
page ??.
L’e´valuation se passe ensuite normalement pour les cycles ♯3, 4, 5. On remarque que
l’e´tat bas du signal Reset n entre les cycles ♯3 et ♯4 n’est pas pris en compte car il n’y a
pas de front montant pour le valider.
On a une nouvelle initialisation du Synchro@clk lors du cycle ♯6 qui dure jusqu’au
cycle ♯8 inclus durant lesquels aucune sortie n’est produite conforme´ment a` nos attentes.
Ensuite l’e´valuation reprend correctement pour les cycles ♯9 et 10.
Le fonctionnement du Synchro@clk est donc conforme aux spe´cifications de´crites dans
la section 3.2.1, figure 3.7.
4.2.1.1 Le Synchro@clk dans un moniteur
Afin de ve´rifier que le Synchro@clk s’inte`gre correctement dans les moniteurs asyn-
chrones, on cre´e´ un bench pour la proprie´te´ P16 :
Property P16 is assert always(A) ;
Cette proprie´te´, tre`s simple, nous permet de ve´rifier qu’il n’y a pas de proble`me lorsque
l’on connecte le Synchro@clk dans les moniteurs primitifs. Ici encore, les signaux Valid1
et Valid0 permettent de ge´ne´rer le signal Ack Valid graˆce a` un circuit bouchon.
clk
reset_n
A
Valid1
Valid0
ack_Valid
Figure 4.7 – Re´sultat de simulation de la proprie´te´ P16
A` l’aide de ModelSim on obtient les re´sultats de la figure 4.7. On constate qu’a`
chaque front montant ou` A est vrai, on obtient le re´sultat Valid1 un demi cycle d’horloge
plus tard. On a une e´valuation correcte de P16 indiquant que les Synchro@clk dans les
moniteurs primitifs de ce moniteur asynchrone jouent parfaitement leur roˆle.
4.3 Preuve formelle du synchroniseur
Afin de s’assurer du bon fonctionnement du Synchro@clk, on utilise l’outilRAT [BCP+07]
de´veloppe´ a` l’Universite´ de Graz associe´ a` la me´thode de preuve formelle de circuits asyn-
chrones de´veloppe´e par K. Alsayeg dans [AMAF09].
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4.3.1 L’outil RAT
Initialement, l’outil RAT (Requierements Analysis Tool) permet de de´tecter des er-
reurs dans un ensemble d’obligations spe´cifiant le comportement d’un syste`me graˆce a` la
me´thodologie suivante :
– Soit un ensemble R d’obligations e´crites en PSL de´crivant le comportement d’un
syste`me.
– Soit un ensemble A d’assertions e´crites en PSL que le syste`me doit respecter.
– Soit un ensemble P de comportements possibles de´crits en PSL que le syste`me peut
avoir.
– L’outil ve´rifie ensuite que l’ensemble R des obligations implique qu’aucune assertion
de l’ensemble A n’est viole´e.
– L’outil ve´rifie aussi que l’ensemble R n’est pas trop stricte et n’exclut pas les com-
portements de´crits dans P.
Cet outil permet de manipuler des proprie´te´s PSL que l’on peut classer en deux
groupes : le groupe (R) contenant les proprie´te´s qui de´crivent un comportement impose´,
par l’environnement par exemple, et le groupe (A) regroupant les proprie´te´s de´crivant
des comportements attendus du circuit. Cet outil permet ensuite de ve´rifier que ces deux
ensembles sont cohe´rents.
4.3.2 Pre´sentation de la me´thode de preuve
La me´thode de preuve s’appuie sur la me´thode de´veloppe´e au laboratoire TIMA. A`
l’origine, la me´thode pre´sente´e e´tait utilise´e pour prouver la correction de petits controˆleurs
de protocole asynchrones. Cette me´thode de preuve des circuits asynchrones peut eˆtre
re´sume´e de la manie`re suivante :
– L’ensemble des signaux utiles a` la description du syste`me est de´fini.
– Chaque porte du circuit est de´crite graˆce a` un ensemble de proprie´te´ PSL.
– L’ensemble de proprie´te´s de´crivant les portes du circuit a` prouver est inclus dans
l’ensemble R.
– Le comportement de l’environnement est de´crit en PSL et inclus dans le meˆme
ensemble R.
– L’e´tat initial du syste`me est de´crit graˆce a` une proprie´te´ PSL inclus dans R.
– L’ensemble des comportements a` prouver du circuit (respect du protocole quatre
phases, pas de deadlock, pas d’ale´a...) est de´crit a` l’aide de proprie´te´ PSL inclus
dans l’ensemble A.
– On ve´rifie la cohe´rence entre A et R.
– On ve´rifie que l’outil ne trouve pas de contre exemple a` une des proprie´te´s de l’en-
semble A.
La preuve est effectue´e par Model Checking Symbolique Borne´ utilisant un solveur
SAT. Quand l’outil trouve une trace d’exe´cution violant une des proprie´te´s de A, la trace
est affiche´e permettant une analyse du mauvais comportement du circuit. Cette me´thode
est particulie`rement adapte´e aux circuits asynchrones car les proprie´te´s PSL permettent
de de´crire efficacement les protocoles asynchrones en raisonnant sur des e´ve`nements et
non sur des temps. Cela permet de bien capturer la possibilite´ de de´lais tre`s longs dans les
portes logiques correspondant au fonctionnement des circuits quasi insensibles aux de´lais.
Les connexions sont conside´re´es sans de´lai et toutes les fourches sont conside´re´es comme
isochrones.
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4.3.3 Description d’une porte
Un travail pre´liminaire a` la preuve est la description des portes graˆce a` des proprie´te´s
PSL. De nombreuses portes ont de´ja` e´te´ de´crites par K. Alsayeg et nous allons illustrer
la me´thode sur une porte de Mu¨ller a` deux entre´es (A et B) et une sortie Z.
On appellele Set Expression (SE) la combinaison d’entre´es provoquant le passage a` ’1’
de la sortie et Reset Expression (RE) la combinaison d’entre´e provoquant le passage a` ’0’
de la sortie. Pour une porte de Mu¨ller on a un basculement de la sortie a` ’1’ si les deux
entre´es sont a` ’1’, et le basculement de la sortie a` ’0’ a lieu lorsque les deux entre´es sont
a` ’0’. On a donc SE = A.B et RE = !A. !B.
Tout d’abord une proprie´te´ prop0 est utilise´e pour de´crire le maintien a` ’0’ de la sortie,
respectivement une proprie´te´ prop1 permet de de´crire le maintien a` ’1’ de la sortie. Ces
proprie´te´s de maintien de la sortie permettent de mode´liser le fait que les portes utilise´es
dans un circuit QDI ne cre´ent pas d’ale´as sur leurs sorties.
Property prop0 is assert always( !Z → !Z until SE) ;
la sortie Z de la porte vaut ’0’ et reste a` ’0’ tant que les entre´es de la porte ne
permettent pas le basculement a` ’1’ de la sortie
Property prop1 is assert always(Z → Z until RE) ;
la sortie Z de la porte vaut ’1’ et reste a` ’1’ tant que les entre´es de la porte ne
permettent pas le basculement a` ’0’ de la sortie
Deux proprie´te´s supple´mentaires, prop1to0 et prop0to1 permettent de de´crire quand
la sortie doit bascule´e de ’1’ a` ’0’ respectivement de ’0’ a` ’1’.
Property prop1to0 is assert always((RE.Z) → eventually! !Z ;
la sortie Z de la porte vaut ’1’ et les entre´es de la porte sont telles que le prochain
e´ve`nement sur la sortie sera le passage a` ’0’ de cette dernie`re
Property prop0to1 is assert always((SE. !Z) → eventually! Z ;
la sortie Z de la porte vaut ’0’ et les entre´es de la porte sont telles que le prochain
e´ve`nement sur la sortie sera le passage a` ’1’ de cette dernie`re
En appliquant ces me´thodes de descriptions des portes a` l’ensemble des portes dont on
a besoin, on est en mesure de de´crire comple`tement le Synchro@clk a` l’aide de proprie´te´s
PSL en suivant la me´thode pre´sente´e pre´ce´demment. La mode´lisation comple`te du circuit
en PSL et plus particulie`rement la mode´lisation de la bascule en PSL sont donne´es dans
l’annexe B.2.
Il faut maintenant spe´cifier les contraintes sur les signaux, notamment l’initialisation
de ces derniers, et les contraintes sur l’environnement. On pourra ainsi ve´rifier que la
description PSL du synchroniseur est cohe´rente avec les contraintes de l’environnement.
4.3.4 Description de l’environnement
On a le syste`me Synchro@clk + environnement pre´sente´ figure 4.8. La fac¸on dont
le signal ack ExprS est ge´ne´re´ par l’environnement doit respecter le protocole quatre
phases poigne´e de mains. C’est-a`-dire qu’a` chaque fois qu’une donne´e ExprS1 ou ExprS0
est e´mise, le signal Ack ExprS passe a` ’0’ afin d’invalider la donne´e et doit rester dans l’e´tat
bas jusqu’a` ce que la donne´e soit effectivement invalide´e. Puis Ack ExprS doit repasser
a` ’1’ indiquant qu’une nouvelle donne´e est attendue. Il doit rester dans cet e´tat jusqu’a`
l’e´mission d’une nouvelle donne´e. Cela est exprime´ graˆce a` la proprie´te´ suivante :
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Property env1 is assert
always( (ExprS1+ExprS0).Ack ExprS → next event!( !Ack ExprS)( !Ack ExprS until
( !ExprS1. !ExprS0))
&&
always(( !ExprS1. !ExprS0). !Ack ExprS → next event!(Ack ExprS)(Ack ExprS
until (ExprS1+ExprS0))
&&
always( Ack ExprS → Ack ExprS until (ExprS1+ExprS0))
&&
always( !Ack ExprS → !Ack ExprS until ( !ExprS1. !ExprS0) ;
Expr
Clk
ExprS1
ExprS0
ack_ExprS
Synchro@clk
Environnement
Figure 4.8 – Ensemble ”Synchro@clk + environnement”
L’horloge est un signal provenant de l’environnement du Synchro@clk. Il est indis-
pensable de contraindre l’horloge car si cette dernie`re reste bloque´e dans un e´tat il est
impossible de ve´rifier le bon fonctionnement du Synchro@clk. Les proprie´te´s pre´ce´dentes
imposent des changements d’e´tat sur Clk :
Property env2 is assert
always( !clk → eventually! clk)
&&
always( clk → eventually! !clk) ;
4.3.5 Ensemble des preuves re´alise´es
L’ensemble des preuves re´alise´es porte essentiellement sur les sorties du Synchro@clk
et plus particulie`rement sur les points suivants :
Correction du protocole quatre phases poigne´e de main en sortie Ve´rifier la
correction du protocole de sortie revient a` ve´rifier que lorsqu’une sortie (ExprS1 ou ExprS0)
est active, elle reste active au moins jusqu’a` ce que le signal d’acquittement Ack ExprS
ne passe a` ’0’. Pour finir, lorsque les deux sorties sont repasse´es a` ’0’, il reste a` ve´rifier
qu’elles ne seront pas actives de nouveau avant que Ack ExprS ne soit repasse´ a` ’1’. On
controˆle que le circuit mette ses sorties correctement a` jour en fonction de la valeur de
Ack ExprS. La mise a` jour de Ack ExprS en fonction de la valeur des sorties ExprS1 et
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ExprS0 est contraint par la proprie´te´ env1. La ve´rification a` re´aliser peut s’exprimer graˆce
a` une proprie´te´ PSL de la manie`re suivante :
Property proof1 is assert
always( (ExprS1+ExprS0) → (ExprS1+ExprS0) until ( !Ack ExprS))
&&
always(( !ExprS1. !ExprS0) → ( !ExprS1. !ExprS0) until (Ack ExprS))
Pas de deadlock en sortie On veut s’assurer que lorsque les moniteurs fonctionnent
correctement, les sorties du Synchro@clk ne restent pas bloque´es dans un e´tat. Le bon
fonctionnement des moniteurs primitifs est exprime´ ici encore par la proprie´te´ env1. Ve´ri-
fier l’absence de ”deadlock” sur la sortie revient a` prouver que lorsqu’une sortie ExprS1 ou
ExprS0 est active, si l’acquittement Ack ExprS=’0’, alors la sortie ExprS1 ou ExprS0 sera
mise a` ’0’. De fac¸on syme´trique, lorsque les sorties sont inactives et que l’acquittement
est actif, ne´cessairement l’une des sorties ExprS1 ou ExprS0 sera active´e. L’absence de
”deadlock” s’exprime donc en PSL de la fac¸on suivante :
Property proof2 is assert
always( (ExprS1+ExprS0). !Ack ExprS → eventually!( !ExprS1. !ExprS0))
&&
always(( !ExprS1. !ExprS0).Ack ExprS → eventually!(ExprS1+ExprS0)) ;
Codage double rails en sortie Le principal proble`me rencontre´ lors de l’e´laboration
du Synchro@clk e´tait la possibilite´ d’avoir pour un meˆme cycle d’e´valuation les sorties
ExprS1 et ExprS0 actives. Si le cas se pre´sentait, le codage double rails des sorties ne
serait plus respecte´. Il faut donc ve´rifier que ExprS1 et ExprS0 ne sont jamais actives en
meˆme temps :
Property proof3 is assert
never(ExprS1.ExprS0) ;
4.3.6 Re´sultats
La preuve des proprie´te´s pre´ce´dentes (absence de ”deadlock”, respect du codage, respect
du protocole) n’est possible que si l’on respecte la condition suivante : lorsque l’on a un
instant d’e´chantillonnage (front montant de Clk), il faut qu’une des sorties du Synchro@clk
ait e´te´ active puis soit repasse´e a` ’0’ graˆce au signal d’acquittement avant que l’on ait un
nouvel instant d’e´chantillonnage. Autrement exprime´, il faut que les quatre phases du
protocole soient re´solues avant un nouvel e´chantillonnage. On peut l’exprimer en PSL de
la manie`re suivante :
Property env3 is assert
always((Clk.prev( !Clk)) → next!(( !ExprS1. !ExprS0. prev(ExprS1+ExprS0)) before!
(Clk.prev( !Clk)))) ;
On a donc une contrainte temporelle forte conditionnant le fonctionnement du Synchro@clk.
Cette contrainte provient du domaine synchrone et est propage´e a` la re´union des domaines
synchrones et asynchrones repre´sente´e en mate´riel par le Synchro@clk.
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En simulation nume´rique on avait un fonctionnement du Synchro@clk qui paraissait
conforme aux spe´cifications e´nonce´es dans le chapitre 3, page 58. La preuve permet de
mettre en e´vidence que le fonctionnement du Synchro@clk n’est correcte que si une hypo-
the`se temporelle env3 sur l’acquittement des sorties du synchroniseur est respecte´e. On
va maintenant e´tudier dans quelle plage de fonctionnement le Synchro@clk respecte cette
hypothe`se.
4.4 Validation et caracte´risation du synchroniseur
Le Synchro@clk est fonctionnel uniquement si l’environnement du synchroniseur, c’est-
a`-dire le moniteur primitif, respecte effectivement le protocole quatre phases poigne´e de
main. Des simulations analogiques du synchroniseur seul puis inte´gre´ dans un moniteur
primitif sont donc importantes pour valider le fonctionnement du Synchro@clk. De plus,
afin d’avoir une premie`re estimation de la fre´quence maximale admissible pour les moni-
teurs asynchrones, une caracte´risation en fre´quence du Synchro@clk est re´alise´e.
4.4.1 Caracte´risation en Fre´quence du Synchro@clk
L’utilisation correcte de la technologie QDI pour imple´menter les moniteurs asyn-
chrones doit amener une plus grande robustesse graˆce notamment a` l’insensibilite´ aux
de´lais. Cependant, avant de be´ne´ficier des avantages d’une telle imple´mentation, il faut
s’assurer que le Synchro@clk re´alise correctement son roˆle. Le Synchro@clk a besoin de
temps pour e´chantillonner sur front montant de Clk et pour re´aliser l’adaptation de pro-
tocole. Le temps ne´cessaire pour ge´ne´rer une sortie et comple´ter les quatre phases du
protocole lorsque la sortie est acquitte´e imme´diatement donne une indication sur la fre´-
quence d’horloge maximale admissible par le Synchro@clk.
Environnement de simulation Le but des moniteurs asynchrones est la robustesse
et la correction du re´sultat d’e´valuation lorsque le moniteur est place´ dans un environ-
nement hostile, notamment lorsque la tension d’alimentation du circuit baisse. On doit
donc caracte´riser le Synchro@clk en fre´quence et en tension, c’est-a`-dire connaˆıtre la fre´-
quence maximale admissible en fonction de la tension d’alimentation vdd. Cependant, le
synchroniseur e´tant un syste`me mixe synchrone et asynchrone, les outils de conception
synchrone permettant de faire de l’analyse de timing vont eˆtre inefficaces a` moins d’ouvrir
toutes boucles combinatoires pre´sentes dans le Synchro@clk, boucles provenant des che-
mins d’acquittements. Afin de s’affranchir de cette e´tape, on pre´fe`re re´aliser cette mesure
en utilisant l’outil de simulation analogique de la socie´te´ Cadence. On conside`rera que
pour une tension donne´e, la fre´quence maximale Fmax(vdd) du Synchro@clk est obtenue
si pour toutes fre´quences supe´rieures a` Fmax(vdd), il existe au moins un cycle d’e´va-
luation ou` le temps d’acquittement des sorties ExprS1 et ExprS0 est suffisamment long
pour qu’une nouvelle e´valuation ait lieu avant la re´solution des quatre phases du protocole
poigne´e de main. Dans ce cas, la proprie´te´ env3 est viole´e et le bon fonctionnement du
Synchro@clk n’est plus assure´ (c.f. partie 4.3.6).
L’importation du Synchro@clk dans l’environnement de simulation Cadence ne´cessite
la netlist du synchroniseur. Cette dernie`re est obtenue ”manuellement” en deux e´tapes :
d’abord en effectuant traduction de la description structurelle VHDL vers Verilog puis en
remplac¸ant le nom de chacune des portes par celui de la porte correspondante dans les
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bibliothe`ques technologiques cible´es 1. La vue ainsi importe´e est une vue de type ”sche-
matic”. Cela signifie que les re´sultats suivants sont un peu sure´value´s. En effet dans une
vue sche´matique, les fils ne pre´sentent pas un comportement physique re´el. Pour avoir une
meilleure caracte´risation du Synchro@clk, une simulation post-placement routage aurait
e´te´ requise. Toutefois la bibliothe`que TAL pre´sente quelques erreurs qui empeˆchent de
re´aliser un simulation post placement routage.
Le banc de caracte´risation du Synchro@clk sous Cadence Analog Environment est
donne´ figure 4.9. Afin d’assurer le respect du protocole de sortie du Synchro@clk, un cir-
cuit bouchon est ajoute´ (porte NOR). Les trois signaux Reset n, Clk et Expr sont ge´ne´re´s
par des sources de tension. Ces sources de tension pre´sentent des fronts de monte´e/-
descente identiques quelque soit la valeur de la tension d’alimentation. Des buffers sont
ajoute´s entre les sources de tension et le Synchro@clk pour avoir une de´formation des
signaux analogiques plus proche de la re´alite´. Une Flip-Flop permet de ge´ne´rer le signal
rb sync (c.f. page 81).
Figure 4.9 – Banc de caracte´risation du Synchro@clk
Caracte´risation de la Fre´quence maximale en fonction de la tension d’alimen-
tation On re´alise plusieurs simulations en faisant varier la tension d’alimentation (Vdd)
par pas de 0,5V. Pour chaque tension d’alimentation, on cherche la fre´quence maximale du
Synchro@clk. On obtient ainsi la courbe de la figure 4.10. On voit qu’a` tension nominale,
le Synchro@clk est capable d’e´chantillonner a` une fre´quence importante mais que cette
fre´quence diminue ensuite quasi line´airement avec la tension d’alimentation.
1. CORE 65nm Low Power Low VT de ST Microelectronics et Tima Asynchronous Library (TAL)
65nm
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Figure 4.10 – Fre´quence maximale du Synchro@clk en fonction de Vdd
4.4.2 Caracte´risation en aire du Synchro@clk
Afin de finir de caracte´riser le Synchro@clk, une estimation de la surface de ce dernier
est requise. Pour re´aliser l’ope´ration de placement routage, on utilise l’outil SoC En-
counter et on obtient le circuit de la figure 4.11 compose´ de 9 portes standard et de 6
Fillers.
Figure 4.11 – Le Synchro@clk place´ et route´
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Dans notre cas, le but est simplement de positionner correctement les portes standards
et les ”Fillers” (cellules de remplissage) afin d’obtenir une approximation de la surface. La
connexion a` des plots d’entre´es/sorties n’est pas utile car on ne s’inte´resse qu’a` la surface
du Synchro@clk proprement dite. L’aire du Synchro@clk obtenue apre`s placement routage
est de 79,8 µm2, hors anneaux d’alimentation. L’aire de ce composant est primordiale et
doit eˆtre aussi faible que possible car le Synchro@clk est pre´sent en un ou deux exemplaires
dans tous les moniteurs primitifs asynchrones. Dans notre cas, l’aire de la bascule repre´-
sente uniquement un dixie`me de l’aire totale du Synchro@clk. Il y a un facteur 10 entre
l’aire d’une bascule assurant la fonction de synchronisation dans les moniteurs synchrones
et le Synchro@clk qui assure cette meˆme fonctionnalite´ dans les moniteurs asynchrones. En
conse´quence, nos moniteurs asynchrones ne´cessiteront plus de surface que leurs e´quivalents
synchrones.
4.5 Conclusion sur le Synchro@clk
A` partir des contraintes lie´es a` l’utilisation de la technologie asynchrone et plus pre´-
cise´ment l’utilisation des imple´mentations QDI, des spe´cifications ont e´te´ exprime´es dans
les chapitres pre´ce´dents pour le bloc de synchronisation des moniteurs asynchrones avec le
circuit synchrone en cours de ve´rification. On a construit le Synchro@clk en respectant ces
spe´cifications avec un de´tail supple´mentaire, l’introduction d’un demi-cycle d’horloge de
retard entre l’instant d’e´valuation (front montant d’horloge) et le moment ou` le re´sultat
apparaˆıt en sortie du moniteur.
Les simulations nume´riques ont permis de valider la bonne inte´gration du Synchro@clk
dans les moniteurs e´le´mentaires asynchrones et plus ge´ne´ralement dans les moniteurs
asynchrones. La preuve re´alise´e sur le Synchro@clk permet d’assurer le bon fonctionne-
ment du synchroniseur sous re´serve du respect d’une hypothe`se temporelle : les sorties du
Synchro@clk doivent eˆtre acquitte´es avant qu’une nouvelle e´valuation ne soit demande´e.
Dans le cas contraire, il est impossible d’assurer le bon fonctionnement de nos moniteurs
car si un moniteur e´le´mentaire manque un cycle d’e´valuation, alors l’e´valuation de la
proprie´te´ PSL en cours n’a plus de sens.
Des simulations analogiques ont permis de de´terminer une fre´quence maximale de fonc-
tionnement pour le Synchro@clk en fonction de la tension d’alimentation. Les fre´quences
obtenues e´tant assez e´leve´es, on peut espe´rer que nos moniteurs posse`dent eux aussi des
fre´quences de fonctionnement e´leve´es. Cependant, le respect de l’hypothe`se temporelle pre´-
ce´demment e´voque´e repre´sente une contrainte tre`s forte pour les moniteurs asynchrones.
En effet, pour assurer l’aspect QDI d’un circuit asynchrone il est indispensable de ne pas
avoir d’hypothe`se temporelle sur les de´lais. On voit que l’hypothe`se temporelle du do-
maine synchrone contraint le fonctionnement du Synchro@clk, c’est-a`-dire l’intersection
des domaines synchrones et asynchrones.
Un moniteur asynchrone sera effectivement plus robuste que son e´quivalent synchrone,
a` une tension et une fre´quence donne´es, si l’hypothe`se temporelle contraignant le fonc-
tionnement du Synchro@clk n’est pas viole´e et que le moniteur synchrone pre´sente un
comportement fautif. Afin de ve´rifier le dernier point, les e´tudes au niveau nume´rique re´a-
lise´es sur les moniteurs asynchrones doivent eˆtre e´tendues a` des niveaux d’abstraction plus
faible. Le prochain chapitre porte donc sur l’e´tude de la robustesse des moniteurs asyn-
chrones et plus pre´cise´ment sur le comportement des moniteurs asynchrones au niveau
analogique.
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Les pre´ce´dants re´sultats ont permis de valider le comportement de nos moniteurs
asynchrones au niveau nume´rique. A` ce niveau de description, ils sont aussi fonctionnels
que les moniteurs synchrones. Cependant, le but de ces travaux e´tant la conception de
moniteurs robustes, une comparaison entre les moniteurs synchrones et asynchrones est
requise au niveau analogique. Les bibliothe`ques utilise´es ont e´te´ re´alise´es en technologie
CMOS 65nm Low Power Low VT.
5.1 Caracte´risation en surface des moniteurs asyn-
chrones
Une premie`re e´tape dans la caracte´risation des moniteurs asynchrones est l’e´tude de
l’aire de ces derniers. En effet, l’utilisation d’une me´thode de synthe`se des moniteurs base´e
sur la syntaxe de la proprie´te´ PSL doit permettre d’obtenir une croissance de l’aire line´aire
avec la complexite´ de la proprie´te´. Cet avantage est he´rite´ de la me´thode de ge´ne´ration
des moniteurs synchrones imple´mente´e dans la plateforme Horus et permet l’obtention de
circuit de petite taille pour nos moniteurs. C’est tre`s important car les moniteurs sont
pre´vus pour eˆtre embarque´s sur la meˆme puce que le circuit monitore´. De plus, cela nous
permettra de comparer l’aire des moniteurs asynchrones et synchrones. Afin de re´aliser
cette e´tude, on utilise SoC Encounter comme on l’a fait pour caracte´riser l’aire du
Synchro@clk.
5.1.1 Caracte´risation en surface des moniteurs primitifs
La plupart des moniteurs primitifs et des blocs e´le´mentaires utilise´s dans l’imple´men-
tation de la bibliothe`que de moniteurs primitifs ont e´te´ place´s route´s. Le nom de ces blocs
ainsi que ce qu’ils imple´mentent est re´sume´ dans le tableau A.1 de l’annexe A. Le ta-
bleau 5.1 donne les re´sultats de placement routage pour les moniteurs primitifs synchrones
et asynchrones. Pour les ope´rateurs next event*, la comparaison de l’aire d’un e´tage n’a
pas de re´el sens car l’aire des moniteurs asynchrones de ces ope´rateurs est directement
proportionnel a` l’aire de l’e´tage de base alors qu’en synchrone il y a l’aire de l’e´tage de
base puis l’aire d’un registre a` de´calage. Par exemple pour l’ope´rateur next event e[2..3],
en synchrone on a une aire proportionnelle a` X +3Y ou` X est l’aire de l’e´tage de base et
Y celle d’un e´tage du registre a` de´calage, en asynchrone on a une proportionnelle a` 3.X.
Dans le tableau, pour le cas asynchrone on donne aussi l’aire de certains blocs e´le´men-
taires utilise´s pour construire des moniteurs primitifs. Ce tableau fournit aussi le nombre
de portes utilise´es pour imple´menter chaque moniteur primitif. Enfin, dans le cas des mo-
niteurs synchrones il est parfois difficile d’isoler un e´tage pour les moniteurs imple´mentant
des ope´rateurs dont la synthe`se est conditionne´e par un parame`tre, par exemple K pour
le next event!(b)[K]. C’est pour cette raison que certains moniteurs primitifs synchrones
n’ont pas e´te´ place´s route´s.
On remarque imme´diatement que le nombre de portes utilise´es pour les moniteurs
asynchrones est bien plus important que le nombre de portes utilise´es en synchrone. Ceci
est justifie´ car pour le moniteur synchrone de l’ope´rateur →, une simple porte suffit alors
qu’en asynchrone il est ne´cessaire de mettre un synchroniseur et d’imple´menter le pro-
tocole quatre phases poigne´e de main. A` titre de comparaison, il faut un Half Buffer, 1
Synchro@clk, le bloc logique QDI) et une porte pour le rendez-vous des signaux d’acquitte-
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Bloc mate´riel Aire nombre
(µm2) de portes
Synchro@clk 79,8 9
G init 116,8 17
M signal 127,7 19
M always 220,8 32
M never 242,7 35
M eventually! 271 39
M imply 127,7 17
M until 239,2 34
M until! 267 38
M until 242,7 35
M until! 270,2 39
M before 345 48
M before 345 48
M before! 372,7 50
M before! 372,7 50
M next 156 22
M next! 206,3 30
M next a 268,9 38
M next a! 318,4 46
M next e 285,5 40
M next e! 313,2 44
M next event(b) 242,7 35
M next event!(b) 270,4 39
M next eventK 296,7 57
M next event!K 538,5 77
M next event a 487,6 63
M next event a! 618,2 79
M next event e 528,1 75
M next event e! 757,5 107
Moniteurs primitifs asynchrones
Bloc mate´riel Aire nombre
(µm2) de portes
G init 11,5 3
M signal 12,8 2
M always 18,6 3
M never 27,7 4
M eventually! 21,4 4
M imply 3 1
M until 23,7 5
M until! 38,8 7
M until 21,4 4
M until! 36,4 6
M before 78,6 18
M before 80,9 19
M before! 95,9 19
M before! 96,5 21
M next 11,5 2
M next! 15,1 3
M next a 16,8 4
M next a! 16,8 4
M next e! 53,2 11
Moniteurs primitifs synchrones
Table 5.1 – Caracte´risation en aire des moniteurs primitifs
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ment soit 3 + 9 + 4 + 1 = 17 portes pour la version asynchrone du→. On a globalement
un facteur 10 entre l’aire d’un moniteur primitif synchrone et de son e´quivalent asyn-
chrone. Ce facteur est raisonnable et le surplus d’aire entre synchrone et asynchrone est
lie´ a` l’imple´mentation des protocoles asynchrones.
Le but des moniteurs asynchrones e´tant d’avoir une solution plus robuste que la so-
lution synchrone, on peut conside´rer que le surplus d’aire n’est pas un proble`me si l’on
atteint effectivement l’objectif de robustesse.
5.1.2 Croissance line´aire de l’aire en fonction de la complexite´
de la proprie´te´ PSL
Afin de ve´rifier que l’aire de nos moniteurs n’explose pas avec la complexite´ des pro-
prie´te´s PSL a` imple´menter, on re´alise l’ope´ration de placement-routage sur un ensemble
de moniteurs asynchrones correspondant aux proprie´te´s du tableau 5.2 dans lequel toutes
les proprie´te´s sont de type ”assert”.
Proprie´te´ PSL Proprie´te´ PSL Nombre
version faible version forte d’e´tages
A 2
always A before B always A before! B 3
always A → B before C always A → B before! C 4
always A → next B before C always A → next! B before! C 5
always A → next[5] B before C always A → next![5] B before! C 9
always A → next[10] B before C always A → next![10] B before! C 14
always A → next[20] B before C always A → next![20] B before! C 24
always A → next[50] B before C always A → next![50] B before! C 54
always A → next[100] B before C always A → next![100] B before! C 104
always A → next[150] B before C always A → next![150] B before! C 154
always A → next[200] B before C always A → next![200] B before! C 204
Table 5.2 – Ensemble des proprie´te´s PSL place´es route´es
Lorsque cela est possible, on re´alise aussi l’ope´ration de placement-routage sur la ver-
sion forte de la proprie´te´. On pourra ainsi voir le surplus d’aire uniquement due a` la
ge´ne´ration du signal Pending. Enfin, on indique aussi le nombre d’e´tages qui vont eˆtre
ne´cessaires pour imple´menter le moniteur asynchrone correspondant a` la proprie´te´ PSL
car le nombre d’e´tages dans un moniteur et la complexite´ de la proprie´te´ PSL imple´mente´e
sont fortement corre´le´s. Par exemple, pour imple´menter la proprie´te´ :
assert always A → next[5] B before C
il faut un bloc G init suivi d’un moniteur primitif M always dont les sorties sont connecte´es
a` un moniteur primitif M imply. On connecte ensuite un M next[5] compose´ de 5 e´tages (5
M next) et, enfin, un moniteur primitif M before. Le moniteur asynchrone correspondant
a` cette proprie´te´ sera donc compose´ de 9 e´tages.
L’aire de chacun des moniteurs asynchrones correspondant aux proprie´tes du ta-
bleau 5.2 est pre´sente´e dans le graphique de la figure 5.1.
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Figure 5.1 – Croissance line´aire de l’aire avec la complexite´ des proprie´te´s imple´mente´es
On voit imme´diatement que les moniteurs correspondant a` l’imple´mentation d’une
proprie´te´ forte ne´cessitent plus de surface que leurs e´quivalents faibles mais surtout cette
courbe permet de montrer que la croissance de l’aire des moniteurs asynchrones est bien
line´aire avec l’augmentation de la complexite´ des proprie´te´s PSL a` imple´menter. On a donc
bien re´ussi a` garder l’avantage de la me´thode d’interconnexion emprunte´e a` la solution
synchrone et cela nous permet de produire rapidement des moniteurs complexes dont la
taille reste acceptable pour une utilisation embarque´e.
Il reste a` ve´rifer si les moniteurs asynchrones ainsi construits apportent davantage de
robustesse que les moniteurs synchrones.
5.2 Comparaison de la robustesse des solutions synchrones
et asynchrones
Afin de comparer les deux solutions, on imple´mente les moniteurs synchrone et asyn-
chrone de la proprie´te´ A1 :
property A1 is assert always((ticket and valide) → next! open until! fin passage) ;
5.2.1 Environnement de simulation et re´sultats
Les moniteurs synchrones et asynchrones produits par Horus sont importe´s en vue
”schematic” dans Cadence Analog Environment. Les stimuli correspondant aux signaux
a` e´valuer sont ge´ne´re´s a` l’aide de sources de tension. Comme pour la simulation du
Synchro@clk, on ajoute des ”buffers” entre les sources de tension et l’entre´e des moniteurs
afin d’avoir des signaux pre´sentant des fronts de monte´e ou de descente plus proches d’un
comportement physique re´el. Enfin, il est indispensable d’avoir une bascule pour resyn-
chroniser le signal Reset n avec l’horloge (c.f. page 81). Cet environnement de simulation
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Figure 5.2 – Environnement de simulation
est pre´sente´ figure 5.2.
Simulation en conditions nominales On re´alise une premie`re simulation avec la
tension d’alimentation nominale V dd = 1, 2V et une pe´riode de 5 nanosecondes. On
obtient le chronogramme de la figure 5.3. Lors du premier front montant de Clk, le signal
Reset n est actif. La premie`re e´valuation de la proprie´te´ aura donc lieu au second front
montant d’horloge.
Au neuvie`me front montant de Clk on a la partie droite de l’implication (ticket and
valide) vraie, l’e´valuation de la proprie´te´ A1 est donc Pending. On constate que la sortie
Pending1 async est bien active apre`s le neuvie`me front montant de Clk. Pour tous les
cycles ante´rieurs la proprie´te´ est vraie car la partie droite de l’implication est fausse. On
a donc a` chaque fois Valid sync=’1’ et Pending sync=’0’ ainsi que Pending0 async et
Valid1 async actifs.
Au dixie`me front montant de Clk on a bien open=’1’ mais fin passage=’0’. La pro-
prie´te´ est toujours en cours d’e´valuation et la condition de terminaison du until! n’a pas
e´te´ rencontre´e. On obtient en sortie des moniteurs les signaux Valid sync=’1’ et Pen-
ding sync=’1’ ainsi que Pending1 async et Valid1 async actifs. La proprie´te´ reste dans
l’e´tat Pending (Pending sync=’1’, Valid sync=’1’, Pending1 async et Valid1 async actifs)
jusqu’a` ce qu’on rencontre la condition de terminaison du until! ou jusqu’a` ce que open
retombe a` ’0’.
Au dix-septie`me front montant de Clk, fin passage=’1’, on a la condition de terminai-
son du until! , et pour les cycles 10 a` 17, le signal open e´tait actif. L’e´valuation commence´e
au neuvie`me cycle est donc termine´e et vraie. De plus pour les cycles 10 a` 17, la partie
droite de l’implication e´tait fausse et donc, A1 est vraie par vacuite´. On obtient alors Va-
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Figure 5.3 – Simulation analogique des moniteurs de A1
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lid sync=’1’ et Pending sync=’0’ ainsi que Pending0 async et Valid1 async actifs comme
re´sultats d’e´valuation pour le dix-septie`me cycle.
On constate avec cette e´valuation que les signaux de sortie des moniteurs asynchrones
et synchrones indiquent le meˆme e´tat pour l’e´valuation de la proprie´te´ a` un de´tail pre`s.
Lorsque ticket and valide =’1’, le signal Pending sync passe imme´diatement a` ’1’ alors que
le signal Pending1 async n’est disponible qu’apre`s le front montant de Clk. Cela provient
tout simplement du fait que le signal Pending sync est en grande partie combinatoire
alors que le signal Pending1 async ne peut eˆtre calcule´ qu’apre`s un e´chantillonnage de
ticket and valide =’1’. Pour avoir exactement les meˆmes re´sultats il suffirait de mettre
une bascule sur la sortie Pending sync.
Simulation en conditions agressives : V dd = 0, 6V Afin de ve´rifier la robustesse
de nos moniteurs asynchrones par rapport a` leurs e´quivalents synchrones, on simule de
nouveau les moniteurs de la proprie´te´ A1 mais en utilisant une tension d’alimentation bien
plus faible. Cette tension d’alimentation faible simule des conditions de fonctionnement
de´grade´es.
On simule avec les meˆmes signaux d’entre´e pour valide, ticket, open et fin passage,
on doit donc obtenir une sortie Valid1 async apre`s chaque front montant de Clk. Lors
du premier front montant de Clk, Reset n est au niveau bas et donc l’e´valuation de A1
commence lors du deuxie`me front montant de Clk. Il n’est meˆme pas ne´cessaire de faire
la simulation comple`te, on voit tre`s facilement sur le chronogramme de la figure 5.4 que
l’on rate des cycles d’e´valuation. En effet, il y a six fronts montants de Clk apre`s celui ou`
le Reset n est actif et l’on obtient que trois sorties.
5.2.2 Explication des re´sultats
Afin de comprendre pourquoi nos moniteurs asynchrones ratent un cycle alors que les
moniteurs synchrones continuent a` eˆtre fonctionnels, on reprend les conditions de simu-
lation pre´ce´dentes et on observe les sorties des Synchro@clk pre´sents dans les moniteurs
primitifs asynchrones. Le chronogramme de la figure 5.5 montre les entre´es/sorties du
synchroniseur pre´sent dans le moniteur primitif asynchrone M signal. Ce moniteur est le
dernier moniteur primitif utilise´ pour synthe´tiser le moniteur asynchrone de A1. Il est
utilise´ pour e´valuer le signal open et calculer le re´sultat de l’e´valuation de A1 a` l’aide de
ses signaux d’entre´es Start1 et Start0. Le signal double rails Start provient des e´valuations
faites par les moniteurs primitifs pre´ce´dents qui e´valuent valide, ticket et fin passage.
On constate le comportement suivant en sortie de notre synchroniseur :
– A : lors du premier front montant de Clk, Reset n est actif, l’e´valuation de A1
commence au cycle suivant.
– B : la sortie ExprS0 correspond a` l’e´valuation de open =′ 0′ lors du deuxie`me front
montant de Clk n’est disponible qu’apre`s le front descendant de Clk.
– C : le re´sultat de l’e´valuation de valide, ticket et fin passage re´alise´e par les mo-
niteurs primitifs pre´ce´dents (Start0) parvient au M signal.
– D : le M signal calcule sa sortie et ge´ne`re un signal Valid1.
– E : la cre´ation du jeton Valid1 permet l’acquittement des signaux Start et ExprS.
Un signal Start est ne´cessaire pour consommer les sorties du Synchro@clk et l’on
constate dans la pre´ce´dente simulation que ce dernier arrive apre`s le troisie`me front mon-
tant de Clk. En effet, suite a` la baisse de V dd, l’augmentation des de´lais dans la partie
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Figure 5.4 – Mise en e´vidence d’un de´faut de robustesse
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Figure 5.5 – Proble`me d’acquittement des sorties du Synchro@clk
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QDI des moniteurs provoque un retard trop important sur la propagation des jetons Start
et Trigger entre les moniteurs primitifs. Le temps de cycle de nos moniteurs augmente et
devient plus important que la pe´riode d’horloge du circuit synchrone et en conse´quence,
la sortie ExprS0 du Synchro@clk n’est acquitte´e que bien apre`s le troisie`me front montant
d’horloge. Le synchroniseur ayant encore une donne´e pre´sente sur ses sorties, il ne peut
pas fournir le re´sultat de l’e´valuation de open ayant lieu au troisie`me cycle.
Le comportement pre´ce´dent pre´sente une violation de la proprie´te´ env3 mise en e´vi-
dence lors de la preuve du Synchro@clk (c.f. partie 4.3.6, page 86). Cette proprie´te´ impose
une condition temporelle sur l’acquittement des sorties d’un Synchro@clk qui doit avoir
lieu avant un nouvel e´chantillonnage. Lorsqu’elle n’est pas respecte´e, bien que que les
moniteurs asynchrones et les Synchro@clk continuent a` fonctionner correctement, une
e´valuation n’est pas correctement effectue´e par un des Synchro@clk et le re´sultat fourni
par les moniteurs asynchrones n’a plus de sens. On voit bien comment la synchronisation
d’un moniteur asynchrone QDI, et plus ge´ne´ralement d’un circuit asynchrone QDI, avec
un circuit synchrone propage les hypothe`ses temporelles du domaine synchrone dans le
domaine asynchrone.
La solution synchrone reste fonctionnelle car dans les moniteurs synchrones, le nombre
de portes que le signal Start doit traverser avant d’atteindre le M signal est bien plus
faible. Ainsi, la fre´quence maximale de fonctionnement des moniteurs synchrones est plus
e´leve´e que le temps de cycle des moniteurs asynchrones. La marge, ou ”slack”, disponible
sur le chemin critique synchrone est telle que meˆme une baisse de tension permet un
fonctionnement correct.
5.3 Imple´mentation d’une solution : le Clk stretching
Si on souhaite tirer partie de la robustesse de la technologie asynchrone, il faut que
les Synchro@clk embarque´s dans chaque moniteur primitif QDI respectent la proprie´te´
env3. C’est-a`-dire, il faut que les sorties de chaque synchroniseur du moniteur asynchrone
soient acquitte´es avant un nouvel instant d’e´chantillonnage. Dans le cas contraire, le mo-
niteur asynchrone rate un cycle d’e´valuation de la proprie´te´ qu’il ve´rifie et le re´sultat
fourni par le moniteur n’a plus aucun sens. La contrainte formule´e par la proprie´te´ env3
est purement temporelle, on de´cide donc d’agir sur les hypothe`ses temporelles du circuit
synchrone, et plus particulie`rement la plus contraignante d’entre elles, l’horloge. Si l’hor-
loge est contrainte pour assurer le respect de la proprie´te´ env3, le re´sultat de l’e´valuation
fournie par le moniteur asynchrone sera correcte et le circuit synchrone a` ve´rifier n’aura
subi aucune modification de son architecture ou de son fonctionnement.
5.3.1 Principe
Le ”Clk stretching” doit permettre d’e´tirer l’horloge si le temps ne´cessaire a` l’acquitte-
ment des sorties d’un Synchro@clk entraˆıne une violation de la proprie´te´ env3. Ainsi, on
a deux fonctionnements possibles pour le syste`me ”circuit synchrone observe´ + moniteur
asynchrone”. En fonctionnement normal, le syste`me fonctionne a` la fre´quence initialement
pre´vue pour le circuit synchrone. En fonctionnement de´grade´, si le temps ne´cessaire a` la
re´solution des quatre phases du protocole de sortie du Synchro@clk est trop important,
pour e´viter une violation de la proprie´te´ env3, on e´tire l’horloge, c’est-a`-dire on allonge
ponctuellement la dure´e d’une pe´riode. Afin d’e´viter des proble`mes avec les temps de hold
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et de setup dans le circuit synchrone, les fronts de l’horloge e´tire´e auront lieu uniquement
quand l’horloge initiale du circuit synchrone pre´sente elle aussi un front. De cette fac¸on,
on n’intervient pas directement sur le fonctionnement du circuit synchrone observe´, mais
uniquement sur la fre´quence de fonctionnement de ce dernier lorsque cela est ne´cessaire.
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Figure 5.6 – Nouveau syste`me ”circuit monitore´ + moniteur asynchrone”
Pour cela, il est ne´cessaire d’ajouter un bloc mate´riel, le ”Clk manager”, capable de
re´aliser le ”Clk stretching” comme le montre la figure 5.6. Ce bloc prend en entre´e l’hor-
loge initialement pre´vue pour le circuit synchrone et fournit en sortie une nouvelle horloge
Clk mgt. De plus ce bloc doit avoir connaissance de l’e´tat des sorties de chaque Synchro@clk
pour savoir si les quatre phases du protocole sont re´solues ou non. Il est donc ne´cessaire
de modifier nos synchroniseurs pour ajouter une sortie Ack Clk mgt permettant de trans-
mettre cette information au ”Clk mgt”. L’ensemble de ces modifications est illustre´ par la
figure qui pre´sente l’interconnexion des moniteurs asynchrones avec le Clk mgt et le circuit
synchrone a` observer.
On veut avoir le fonctionnement suivant :
1. Lors de l’initialisation, le Clk manager doit transmettre un front de Clk vers Clk mgt
afin que les Synchro@clk re´alisent leurs premie`res e´valuations. Une fois que des sorties
sont pre´sentes en sortie du synchroniseur, ce dernier en informe le Clk manager en
mettant a` l’e´tat bas le signal Ack Clk mgt.
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2. Le Clk manager a rec¸ut le signal Ack Clk mgt a` l’e´tat bas, il doit permettre de laisser
passer un front descendant de Clk vers Clk mgt.
3. Les sorties des synchroniseurs sont acquitte´es pendant que Clk mgt est dans l’e´tat
bas. Lorsque cela est termine´, on a fini les quatre phases du protocole poigne´e de
main.
4. Le Clk manager est averti de la fin des quatre phases du protocole graˆce au signal
Ack Clk mgt qui repasse dans l’e´tat haut. Le Clk manager peut laisser passer un
nouveau front de Clk vers Clk mgt.
En re´sume´, on veut que le bloc Clk manager laisse, d’une part, passer les fronts mon-
tants de Clk vers Clk mgt lorsque le signal Ack Clk mgt est dans l’e´tat haut et, d’autre
part, laisse passer les fronts descendants de Clk vers Clk mgt quand le signal Ack Clk mgt
est dans l’e´tat bas. Dans les autres cas, Clk mgt est maintenu dans son e´tat, bas ou haut.
5.3.2 De´finition d’un nouveau synchroniseur
Pour avoir le fonctionnement souhaite´, il est ne´cessaire de cre´er un nouveau synchro-
niseur. En effet, dans le Synchro@clk, les sorties sont disponibles apre`s le front descendant
du signal d’horloge et le fonctionnement explicite´ pre´ce´demment montre que les sorties
doivent eˆtre disponibles apre`s le front montant de l’horloge. Il est donc indispensable de
cre´er un nouveau synchroniseur : le Synchro qdi.
5.3.2.1 Architecture et fonctionnement du Synchro qdi
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Figure 5.7 – Architecture du Synchro qdi
L’architecture de ce nouveau synchroniseur est donne´e figure 5.7. Pour ce synchroni-
seur, l’e´chantillonnage n’est plus assure´ par une Flip-Flop mais par le composant SYNC de
la bibliothe`que TAL (c.f. partie 2.7, page 50). L’adaptation de protocole n’est plus assure´
par des ”ge´ne´rateurs de jetons” mais par de simples portes de Mu¨ller. Le chronogramme
de fonctionnement du Synchro qdi est disponible figure 5.8. Pour des raisons de lisibilite´,
on suppose que Expr est toujours a` ’1’, ainsi il n’est pas ne´cessaire de repre´senter les
chronogrammes de D0 et ExprS0. De meˆme, les proble`mes d’initialisation seront aborde´s
dans la suite, on suppose pour l’instant que l’initialisation est correctement re´alise´e.
Fonctionnement normal En fonctionnement normal, on a les quatre phases suivantes :
1. Les sorties ExprS du Synchro qdi sont inactives et l’acquittement Ack ExprS est au
niveau haut et donc Ack Clk mgt aussi.
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Figure 5.8 – Fonctionnement du Synchro qdi
2. Si un front montant de Clk est pre´sent en entre´e du Clk manager, il peut eˆtre trans-
mis sur sa sortie Clk mgt. Le Synchro qdi fournit une sortie ExprS. L’acquittement
Ack ExprS passe a` ’0’ et donc le Clk manager rec¸oit le signal Ack Clk mgt a` ’0’.
3. Le bloc Clk manager peut recopier le prochain front descendant de Clk sur Clk mgt.
Les sorties du SYNC repassent donc a` ’0’ et comme le signal d’acquittement est au
niveau bas, les sorties du Synchro qdi sont de´sactive´es.
4. Les sorties ExprS ne sont plus actives et donc les signaux Ack ExprS et Ack Clk mgt
repassent dans l’e´tat haut. Les quatre phases du protocole sont termine´es et le bloc
Clk manager pourra transmettre le prochain front montant de Clk vers Clk mgt.
Fonctionnement de´grade´ 1 Ce fonctionnement correspond au cas ou` le signal d’ac-
quittement des sorties du Synchro qdi met du temps a` passer dans l’e´tat bas, c’est-a`-dire
que les sorties du Synchro qdi n’ont pas encore e´te´ accepte´es par le bloc QDI suivant. On
a les quatre phases suivantes :
1. Les sorties du Synchro qdi sont inactives et le signal Ack ExprS est dans l’e´tat haut.
Le signal Ack Clk mgt est dans l’e´tat haut.
2. Le bloc Clk manager laisse passer un front montant de Clk vers Clk mgt. Des sorties
sont produites par le Synchro qdi.
3. Lors du front descendant de Clk, l’acquittement de ExprS n’est pas encore passe´
dans l’e´tat bas. Cela signifie que la donne´e n’a pas e´te´ rec¸ue par le bloc suivant le
Synchro qdi. Le signal Ack Clk mgt est dans l’e´tat bas et le bloc Clk manager em-
peˆche la transmission d’un front descendant de Clk vers Clk mgt, bloquant Clk mgt
dans l’e´tat haut, jusqu’a` ce que l’acquittement soit repasse´ dans l’e´tat bas et que
l’on puisse reprendre un fonctionnement normal. Une fois le signal d’acquittement
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Ack ExprS passe´ dans l’e´tat bas, on pourra avoir un front descendant de Clk mgt et
donc de´sactiver les sorties du Synchro qdi.
4. Comme les sorties ExprS ne sont plus actives, le signal Ack ExprS repasse dans l’e´tat
haut et donc Ack Clk mgt aussi. Les quatre phases du protocole sont termine´es et le
bloc Clk manager pourra transmettre le prochain front montant de Clk vers Clk mgt.
Fonctionnement de´grade´ 2 Ce fonctionnement correspond au cas ou` le Synchro qdi
a fourni une sortie ExprS et que cette sortie a e´te´ accepter par le bloc QDI mais que la
donne´e n’est pas supprime´e suffisamment rapidement des sorties du synchroniseur. Dans
ce cas, Ack ExprS reste longtemps dans l’e´tat bas et on a les quatre phases suivantes :
1. Le signal Ack Clk mgt est dans l’e´tat haut, le Clk manager laisse passer un front de
Clk vers Clk mgt.
2. Le front montant de Clk mgt entraˆıne une e´valuation du Synchro qdi qui ge´ne`re une
sortie ExprS. Le signal Ack Clk mgt passe a` ’0’.
3. Le signal Ack Clk mgt est dans l’e´tat bas permettant au bloc Clk manager la trans-
mission d’un front descendant de Clk vers Clk mgt. Si l’acquittement de ExprS ne
repasse pas dans l’e´tat haut, le signal Ack Clk mgt reste bloque´ dans l’e´tat bas et le
bloc Clk manager empeˆche la transmission d’un nouveau front montant de Clk vers
Clk mgt bloquant alors Clk mgt dans l’e´tat bas.
4. Lorsque le signal Ack ExprS et donc Ack Clk mgt, repasse dans l’e´tat haut, on peut
recommencer un cycle.
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Figure 5.9 – Architecture du Synchro qdi f
On constate un inconve´nient dans ce synchroniseur. En effet, comme les sorties du
SYNC sont actives tout au long de l’e´tat haut de Clk mgt, les sorties du Synchro qdi
sont aussi actives tout le temps ou` Clk mgt est dans l’e´tat haut. Or, l’acquittement est
souvent disponible bien avant le front descendant de Clk mgt. Une manie`re d’ame´liorer le
Synchro qdi consiste a` remplacer les deux portes de Mu¨ller assurant le protocole de sortie
du Synchro qdi par des ”ge´ne´rateurs de jetons”. L’architecture de ce synchroniseur, le
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Synchro qdi f, est donne´e figure 5.9. On pre´sente aussi le chronogramme de fonctionnement
du Synchro qdi f figure 5.10.
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Figure 5.10 – Fonctionnement du Synchro qdi f
Fonctionnement normal En fonctionnement normal, on a les quatre phases suivantes :
1. Les sorties ExprS sont inactives, le signal Ack ExprS est dans l’e´tat haut et les sorties
du SYNC sont a` ’0’ car Clk mgt est dans l’e´tat bas. On a Ack Clk mgt dans l’e´tat
haut.
2. Le Clk manager recopie un front de Clk sur Clk mgt. L’une des sorties du SYNC
devient active et comme Ack ExprS est a` ’1’, le “ge´ne´rateur de jetons” ayant un
front sur son entre´e Data va ge´ne´rer une sortie ExprS. Le signal d’acquittement
Ack ExprS passe a` ’0’ et donc le signal Ack Clk mgt aussi.
3. Le Clk manager a rec¸u l’acquittement Ack Clk mgt a` ’0’, il peut donc recopier le
prochain front descendant de Clk sur Clk mgt. Cela entraˆıne l’inactivation des sorties
du SYNC. Dans le meˆme temps, la sortie ExprS repasse a` ’0’ car la sortie de la porte
de Mu¨ller responsable de l’acquittement de ExprS a bascule´ a` ’0’.
4. En conse´quence,Ack ExprS repasse dans l’e´tat haut. A` cet instant, le signalAck Clk mgt
repasse dans l’e´tat haut. On retrouve dans l’e´tat de la premie`re phase et le Clk manager
peut accepter un nouveau front montant sur Clk.
Fonctionnements de´grade´s 1 et 2 Dans le cas du fonctionnement de´grade´ 1, c’est-
a`-dire lorsque que l’acquittement de ExprS met trop de temps a` passer dans l’e´tat bas, la
sortie de la porte de Mu¨ller fournissant le signal Ack Clk mgt ne peut pas basculer dans
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l’e´tat bas. Le Clk manager n’ayant pas rec¸u de signal Ack Clk mgt a` ’0’, il ne laisse pas
passer les fronts descendants de Clk vers Clk mgt. Ainsi, Clk mgt reste bloque´ dans l’e´tat
haut jusqu’a` ce que Ack ExprS soit inactif et que Ack Clk mgt puisse basculer a` ’0’ et que
l’on repasse en fonctionnement normal.
Dans le cas du fonctionnement de´grade´ 2, c’est-a`-dire lorsque que le signal d’acquit-
tement Ack ExprS reste trop longtemps dans l’e´tat bas, le signal Ack Clk mgt reste aussi
bloque´ dans l’e´tat bas. Le Clk manager laisse donc passer un front descendant de Clk
vers Clk mgt mais ne laissera pas passer de front montant tant que Ack Clk mgt, et donc
Ack ExprS, ne soit repasse´ a` ’1’.
5.3.3 Controˆle de l’horloge : le Clk manager
On a re´alise´ deux synchroniseurs permettant le ”clock stretching” (c.f. partie 5.3.1,
page 101) et il faut de´sormais re´aliser le bloc Clk manager. Ce dernier doit permettre
le passage d’un front montant de Clk vers Clk mgt lorsque Ack Clk mgt est dans l’e´tat
haut et il doit permettre le passage d’un front descendant de Clk vers Clk mgt quand
Ack Clk mgt est dans l’e´tat bas. Dans les autre cas, le Clk manager doit maintenir sa sortie
Clk mgt dans l’e´tat ou` elle se trouve. Ces autres cas correspondent a` un fonctionnement
ou` Ack Clk mgt reste bloque´e dans l’e´tat haut ou bas. On obtient l’imple´mentation de
la figure 5.11 ou` la premie`re porte de Mu¨ller (C1) permet le passage de l’e´tat bas de
Clk vers la sortie Clk mgt quand la deuxie`me porte de Mu¨ller (C2) permet le passage de
l’e´tat bas de Clk vers Clk mgt. Le maintien dans un e´tat de l’horloge de sortie, Clk mgt,
est du au signal d’acquittement Ack Clk mgt. En effet, e´tirer l’horloge n’est ne´cessaire
que lorsque les sorties d’un synchroniseur ne sont pas acquitte´es assez vite, c’est-a`-dire
quand Ack Clk mgt reste bloque´ dans un e´tat. Comme Ack Clk mgt est une entre´e de C1
et de C2 et que les portes de Mu¨ller posse`dent une fonction me´morisante, les sorties de
C1 (C1o) et de C2 (C2o) reste bloque´es dans leur e´tat.
Clk_mgt
ack_Clk_mgt
Clk C C
clk_manager
1 2C1o
NC2o
NClk
Figure 5.11 – Architecture du Clk manager
Les deux synchroniseurs, Synchro qdi et Synchro qdi f, ne peuvent fournir de sorties
que s’ils rec¸oivent un front montant sur l’entre´e Clk mgt. Afin de ne pas avoir de pro-
ble`me d’initialisation, il suffit de s’assurer que l’initialisation se passe correctement dans
le Clk manager. On utilise donc une bascule prenant en entre´e le signal Reset n et qui
met a` jour sa sortie Reset n sync sur les fronts montants de Clk. On obtient ainsi le
chronogramme de fonctionnement du Clk manager pre´sente´ sur la figure 5.12.
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Figure 5.12 – Fonctionnement du Clk manager
En fonctionnement normal, on a les quatre e´tapes suivantes :
1. Avant le front montant de Clk, les signaux Ack Clk mgt, NC2o (signal C2o inverse´)
et Nclk(signal Clk inverse´) sont a` ’1’ provoquant le basculement de C1o a` ’1’. Lors
du front montant de Clk, la sortie de la porte C2 peut basculer a` ’1’, on a un front
montant sur Clk mgt.
2. Apre`s un moment mais avant que Clk ne repasse a` ’0’, le signal Ack Clk mgt passe
a` ’0’. Comme Nclk=’0’ et NC2o=’0’, le signal C1o passe a` ’0’.
3. Clk passe a` ’0’, comme C1o et Ack Clk mgt sont dans l’e´tat bas, le signal Clk mgt
passe dans l’e´tat bas. Ainsi NC2o passe dans l’e´tat haut.
4. Ack Clk mgt repasse dans l’e´tat haut avant que Clk ne pre´sente un nouveau front
montant. Le dispositif est preˆt pour accepter un nouveau front montant de Clk (phase
1).
En fonctionnement de´grade´ 1, on a re´alise´ la premie`re phase du dispositif. On a donc
Clk mgt=’1’, Clk=’1’, C1o=’1’ et NC2o=’0’. Si le signal Ack Clk mgt ne passe pas a` ’0’
et qu’un front descendant a lieu sur Clk, alors C1o n’a pas eu la possibilite´ de basculer a`
’0’. Comme C1o est une entre´e pour la porte C2, cette dernie`re ne peut faire basculer sa
sortie Clk mgt qui reste dans l’e´tat haut jusqu’a` la reprise d’un fonctionnement normal.
En fonctionnement de´grade´ 2, on a re´alise´ les phases 1,2 et 3 du dispositif. On a donc
Clk mgt=’0’, Clk=’0’, C1o=’0’ et NC2o=’1’. Si le signal Ack Clk mgt ne passe pas a` ’1’
avant qu’un front montant ait lieu sur Clk, alors C1o n’a pas eu la possibilite´ de basculer
a` ’1’. Comme C1o est une entre´e pour la porte C2, cette dernie`re ne peut faire basculer
sa sortie Clk mgt qui reste dans l’e´tat bas jusqu’a` la reprise d’un fonctionnement normal.
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5.4 Validation de l’imple´mentation du ”clock stret-
ching”
Afin de valider les pre´ce´dents raisonnements sur l’imple´mentation de la solution ”clock
stretching” , on re´alise tout d’abord une se´rie de simulations nume´riques. Puis de la meˆme
manie`re que l’on avait re´alise´ la preuve du Synchro@clk, on fera la preuve du bon fonc-
tionnement de cette solution et enfin on illustrera l’inte´reˆt d’une telle solution sur des
simulations analogiques. Enfin, la solution sera brie`vement caracte´rise´e en aire et en fre´-
quence.
5.4.1 Validation nume´rique
Afin de disposer de moniteurs asynchrones permettant l’imple´mentation du ”clock
stretching”, on imple´mente une deuxie`me bibliothe`que de moniteurs primitifs. Ces moni-
teurs primitifs ont quasiment la meˆme interface que les moniteurs de la premie`re biblio-
the`que pre´sente´s dans la partie 3.1.1, page 54. La seule diffe´rence est la pre´sence d’une
sortie de plus, le signal Ack Clk mgt. De plus, pour se synchroniser avec le circuit synchrone
a` observer, ces moniteurs primitifs n’utilisent plus un Synchro@clk mais un Synchro qdi
ou un Synchro qdi f.
Pour s’assurer du bon fonctionnement de la solution de ”clock stretching”, on re´alise
de nouveau la simulation de la proprie´te´ A1 dans l’environnement Modelsim en ajoutant
le bloc Clk manager pour ge´ne´rer le signal Clk mgt. Le signal Ack Clk mgt est obtenu en
re´alisant des rendez-vous successifs entre les signaux Ack Clk mgt de chaque moniteur
primitif. Ces rendez-vous sont re´alise´s a` l’aide de portes de Mu¨ller comme l’illustre la
figure 5.13 qui pre´sente le banc de test.
moniteur 
primitif
ack_clk_mgt
moniteur 
primitif
ack_clk_mgt
ack_clk_mgt
clk manager
resetn
valid1
valid0
ack_valid
ack_pending
pending1
pending0
valide
reset_n
fin_passage
open
ticket
clk_mgt
ack_clk_mgt
Clk
Q D
Moniteur Asynchrone A
clk_mgt clk_mgt
CC
rbsync
clk_mgt
Retard
resetn
Bench 1
Figure 5.13 – Banc de test pour la simulation nume´rique de A1
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On remarque que le signal d’initialisation rbsync est encore ge´ne´re´ par une bascule afin
d’e´viter que les ale´as sur le signal Reset n ne provoquent des remises a` ze´ro intempestives
du Clk manager ou du moniteur asynchrone. Cette bascule est cadence´e par le signal Clk
qui correspond a` l’horloge initiale. De plus, afin de provoquer des comportements de´grade´s,
c’est-a`-dire des temps d’acquittement longs, on ajoute un retard sur le chemin du signal
ack valid pour les besoins de la validation.
Simulation en fonctionnement normal On re´alise une premie`re simulation avec un
retard nul afin de ve´rifier qu’en condition de fonctionnement normal, le signal Clk mgt a`
la meˆme pe´riode que le signal d’horloge initiale Clk. On obtient le chronogramme pre´sente´
figure 5.14.
Figure 5.14 – Re´sultat de la simulation nume´rique de A1
Sur ce chronogramme, on voit tout d’abord que les ale´as sur le signal Reset n (a`
650ns et 1370ns) ne provoquent pas de proble`me dans le fonctionnement de notre syste`me
car ils sont filtre´s par la bascule. On remarque aussi imme´diatement que Clk mgt a la
meˆme pe´riode que l’horloge initiale, c’est-a`-dire Clk. Enfin, on constate que l’e´valuation
de A1 par le moniteur asynchrone est correctement re´alise´ car on voit l’e´tat ”pending” de
la proprie´te´ lorsque la partie droite de l’implication (ticket and valide) est vraie et on
de´tecte la violation de proprie´te´ a` t = 1450ns.
Simulation en fonctionnement de´grade´ On constate que l’imple´mentation de la
solution de ”clock stretching”permet d’avoir la meˆme horloge que celle initialement pre´vue
pour le signal synchrone si les acquittements des sorties des synchroniseurs des moniteurs
primitifs sont acquitte´es suffisamment vite, c’est-a`-dire si la proprie´te´ env3 est ve´rifie´e.
On veut maintenant valider la capacite´ du syste`me a` e´tirer l’horloge lorsque les temps
d’acquittement sont trop grands. En pratique, si on retarde l’acquittement des sorties du
moniteur synchrone, on va aussi retarder l’acquittement sur les sorties des synchroniseurs.
On re´alise donc une simulation de A1 en introduisant ponctuellement des retards sur
l’acquittement du signal de sortie Valid du moniteur. On obtient le chronogramme de la
figure 5.15.
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Figure 5.15 – Re´sultat de la simulation nume´rique de A1 en fonctionnement de´grade´
On voit que les temps d’acquittement de la sortie Valid du moniteur sont effectivement
augmente´s puisque Ack Valid reste bloque´ dans l’e´tat haut ou l’e´tat bas. Il re´sulte de ces
retards d’acquittement un e´tirement de l’horloge Clk mgt.
A` t = 350ns, le signal Valid1 n’a pas encore e´te´ acquitte´ car Ack Valid est encore a` ’1’.
Au niveau des synchroniseurs cela se traduit par un signal d’acquittement bloque´ dans
l’e´tat bas. Afin de ne pas violer la proprie´te´ env3 et d’assurer ainsi la robustesse lie´e a`
l’utilisation de la technologie QDI, l’horloge Clk mgt est maintenue dans l’e´tat bas. Cela
correspond au fonctionnement de´grade´ 1.
A` t = 450ns et jusqu’a` t = 600ns, les sorties Valid sont acquitte´es suffisamment vite
et on peut avoir un fonctionnement normal ou` Clk mgt a la meˆme forme que l’horloge
initiale Clk.
A` t = 1000ns, le signal Valid1 a e´te´ acquitte´ mais le signal Ack Valid n’est pas encore
repasse´ a` ’1’ et donc on ne peut pas encore accepter une nouvelle donne´e sur la sortie Valid
du moniteur. Au niveau des synchroniseurs, cela se traduit par un signal d’acquittement
bloque´ dans l’e´tat haut. On voit que dans ce cas, qui correspond au fonctionnement
de´grade´ 2, l’horloge Clk mgt est maintenue dans l’e´tat haut.
On constate qu’en plus de correctement e´tirer l’horloge, notre syste`me permet une
e´valuation correcte de la proprie´te´ A1 sur les fronts montants de Clk mgt. En effet, lors
du premier front montant de Clk mgt, la partie droite de l’implication e´tant fausse, la
proprie´te´ est valide par vacuite´ : on obtient le couple de sortie Pending0 et Valid1. Lors du
deuxie`me front montant de Clk mgt, la partie droite de l’implication est vraie, l’e´valuation
de la proprie´te´ est donc en cours et on obtient le couple de sortie Pending1 et Valid0. Pour
les deux fronts montants suivants, open est actif mais pas fin passage, la proprie´te´ n’est
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pas viole´e et est toujours en cours d’e´valuation, on obtient deux fois le couple de sortie
Valid1 et Pending1. Enfin, au front montant deClk mgt suivant, open et fin passage sont
actifs, l’e´valuation commence´e au deuxie`me front montant de Clk mgt est termine´e et A1
est valide. On obtient le couple de sortie Valid1 et Pending0.
Bien que les simulations nume´riques soient convaincantes quant au bon fonctionnement
du ”clock stretching”, on veut eˆtre suˆr de la robustesse de cette dernie`re. Dans ce but, on
va re´aliser la preuve du syste`me ”synchroniseur + Clk manager”.
5.4.2 Preuve formelle
Lors de l’e´tape de preuve du pre´ce´dent synchroniseur, le Synchro@clk, une limitation
temporelle forte provenant du domaine synchrone e´tait propage´e au synchroniseur, empeˆ-
chant d’assurer le bon respect du protocole de communication des sorties avec les parties
QDI des moniteurs asynchrones. La solution de ”clock stretching” doit permettre de re´a-
liser la preuve sans avoir recours a` la proprie´te´ env3 (c.f. page 86). Si on peut re´aliser la
preuve de la correction du protocole de sortie du Synchro qdi f (ou Synchro qdi) connecte´
au Clk manager sans cette contrainte temporelle, cela signifie que notre solution sera QDI.
Afin de re´aliser la preuve, on re´-utilise la me´thode pre´sente´e plus toˆt dans ce manus-
crit (c.f. page 83 sur le syste`me pre´sente´ figure 5.16). Le Half Buffer repre´sente le reste
du moniteur primitif dans lequel se trouve le Synchro qdi f. Les proprie´te´s explicitant le
comportement de l’environnement sont env1 et env2 (c.f. page 84), c’est-a`-dire le respect
par l’environnement du protocole quatre phases poigne´e de main et la pre´sence de front
sur Clk. Les blocs mate´riels sont de´crits en utilisant les proprie´te´s PSL mode´lisant le com-
portement des divers composants comme la Mu¨ller a` deux entre´es. Ces descriptions sont
fournies en annexe B.2.
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out1
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clk_mgt
HBSynchro_qdi(_f)
Environnement
Figure 5.16 – Environnement de preuve
De la meˆme manie`re que l’on avait prouve´ le respect des proprie´te´s proof1, proof2
et proof3 pour le Synchro@clk (c.f. partie 4.3, page 82), on prouve le respect de ces
proprie´te´s pour les sorties des synchroniseurs Synchro qdi et Synchro qdi f. Cela assure
le respect du protocole quatre phases pour les sorties Expr des synchroniseurs. La preuve
e´tant re´alise´e sans l’hypothe`se supple´mentaire env3, il n’y a plus de limitation temporelle
et le synchroniseur, ainsi que les moniteurs primitifs, fonctionneront quelque soit le temps
d’acquittement de leurs sorties. On retrouve un fonctionnement purement QDI de nos
moniteurs et donc la robustesse he´rite´e de l’utilisation de ces circuits.
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5.4.3 Validation analogique
Pour ve´rifier le bon fonctionnement de notre solution en tenant compte des effets analo-
giques, on simule de nouveau le moniteur de la proprie´te´ A1 dansAnalog Environment
de l’outil Cadence. Cette fois, les synchroniseurs pre´sents dans les moniteurs primitifs sont
des Synchro qdi f. Le banc de simulation est illustre´ figure 5.17. On note la pre´sence d’une
bascule pour ge´ne´rer le signal rb sync, ainsi que la pre´sence de ”buffers” entre les sources
de tensions ge´ne´rant les signaux observe´s et les entre´es du moniteur asynchrone.
Figure 5.17 – Banc de simulation analogique
En fonctionnement normal On re´alise une premie`re simulation en fonctionnement
normal. Pour cela on reprend les conditions de simulation utilise´es dans la validation
analogique des moniteurs (c.f. page 96). On obtient le chronogramme de la figure 5.18 qui
pre´sente uniquement les signaux Clk, Clk mgt, Ack Clk mgt et la sortie Valid du moniteur
A1 imple´mente´ a` l’aide de Synchro qdi f et du Clk manager.
Sur ce chronogramme on voit imme´diatement que Clk mgt a la meˆme fre´quence que
Clk et que pour chaque front montant de Clk mgt, le moniteurA1 fournit une sortie Valid
et une sortie Pending 1.
On re´alise la meˆme simulation en introduisant des chutes de la tension d’alimentation
afin de ve´rifier que la solution de ”clock stretching” fonctionne correctement. Le re´sultat
de cette simulation est pre´sente´ sur la figure 5.19.
On voit que lorsque vdd=1,2V pour les intervalles t ∈ [0 :20], [47 :68], [103 :117]
et [144 :150], l’horloge calcule´e par le Clk manager a la meˆme pe´riode que l’horloge Clk
initialement utilise´e par le circuit synchrone.
Dans l’intervalle t ∈ [20 :46], on a vdd=0,7V provoquant une augmentation des de´lais
dans le circuit. L’horloge s’e´tire afin d’assurer la re´solution des quatre phases du protocole
de sortie des diffe´rents Synchro qdi f. Le temps durant lequel Clk mgt est dans l’e´tat haut,
1. Le de´tail n’est pas pre´sente´ ici mais les valeurs de sorties obtenues en simulation correspondent aux
valeurs attendues.
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Figure 5.18 – Re´sultat de simulation analogique en fonctionnement normal
Figure 5.19 – Re´sultat de simulation analogique en fonctionnement de´grade´
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respectivement bas, est multiplie´ par quatre , respectivement par trois, compare´ a` la demi
pe´riode de Clk.
Dans l’intervalle t ∈ [69 :102], on a vdd=0,8V. Cette fois encore le syste`me mis en
place e´tire l’horloge. Comme la baisse de tension est moins prononce´e que pre´ce´demment,
l’augmentation des de´lais est moins importante et le temps durant lequel Clk mgt est dans
l’e´tat haut n’est plus multiplie´ que par trois compare´ a` la demi pe´riode de Clk.
Dans le dernier intervalle, t ∈ [118 :143], vdd=0,9V. Dans ce dernier cas on peut
remarquer que les temps de maintien haut et bas du signal Clk mgt sont encore re´duits,
en accord avec une augmentation des de´lais moins importante.
On constate donc que cette solution est capable de s’adapter a` la vole´e aux conditions
de fonctionnement du syste`me ”circuit monitore´ + moniteur asynchrone”. L’absence de
cycles de latence lors de la modification de la forme d’onde du signal Clk mgt permet aux
moniteurs asynchrones de ne rater aucun cycle d’e´valuation. On montre sur la figure 5.20
le re´sultat de l’e´valuation de la proprie´te´ A1 par le moniteur asynchrone.
Ce chronogramme montre que chaque fois qu’il y a un front montant sur le signal
Clk mgt, il y a une sortie Pending et une sortie Valid calcule´e. Graˆce a` cela, a` chaque
cycle, la proprie´te´ A1 est e´value´e par le moniteur asynchrone et le re´sultat de l’e´valuation
est correcte. Lors du septie`me front montant de Clk mgt, ticket and valide est actif,
l’e´valuation devient donc pending mais reste valide. On obtient alors le couple de sortie
Pending1 et Valid1. Lors des huitie`me et neuvie`me fronts montants de Clk mgt, open est
actif mais pas le signal fin passage. La proprie´te´ est toujours en cours d’e´valuation et l’on
obtient encore le couple de sortie Pending1 et Valid1. Enfin, lors du dixie`me front montant
de Clk mgt, le signal open est encore actif et fin passage est actif aussi. L’e´valuation de A1
commence´e au septie`me cycle est termine´e et la proprie´te´ n’est pas viole´e. On obtient donc
le couple de sortie Pending0 et Valid1. Les re´sultats fournis par les moniteurs asynchrones
sont donc corrects.
5.4.4 Caracte´risation de la solution
Placement routage Afin de caracte´riser cette nouvelle solution on re´alise l’e´tape de
placement routage sur les deux synchroniseurs et sur le Clk manager. Le placement routage
est effectue´ a` l’aide de SoC Encounter comme pre´ce´demment pour le Synchro@clk et
la technologie utilise´e est toujours la CMOS 65nm Low Power, Low VT. Le tableau 5.3
pre´sente la surface des diffe´rents e´le´ments utilise´s pour l’imple´mentation de la solution de
”clock stretching”.
E´le´ment Aire(µm2)
SYNC 45,2
Synchro qdi f 116,3
Synchro qdi 96,4
Clk manager 31,8
Table 5.3 – E´le´ments utiles au ”clock stretching” place´s route´s
On constate que meˆme si le composant SYNC est un composant d’une bibliothe`que, il
utilise beaucoup plus de surface que la flip flop initialement utilise´e pour le Synchro@clk.
En conse´quence, bien que l’on ait moins de portes dans le Synchro qdi et le Synchro qdi f
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Figure 5.20 – Re´sultat d’e´valuation de A1 en fonctionnement de´grade´
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que dans le Synchro@clk, ces derniers restent toutefois plus importants en taille. Ce sur-
plus d’aire consomme´e est ne´cessaire pour imple´menter une version QDI et robuste des
moniteurs asynchrones sans modifier trop la bibliothe`que de moniteurs e´le´mentaires et
l’interconnexion de ces derniers.
Fre´quence de fonctionnement Afin de connaˆıtre le fonctionnement de notre solu-
tion et notamment la fre´quence de fonctionnement de celle-ci, on utilise le moniteur A1
imple´mente´ avec des Synchro qdi. On va chercher a` connaˆıtre en fonction de la tension
d’alimentation V dd, a` partir de quelle fre´quence le syste`me e´tire effectivement l’horloge
et donc, ralentit le fonctionnement du circuit synchrone observe´. On re´alise la meˆme ca-
racte´risation pour le moniteur A1 imple´mente´ a` l’aide de Synchro qdi f. On obtient les
courbes de la figure 5.21.
Figure 5.21 – Caracte´risation en fre´quence du moniteur A1
On voit que le Synchro qdi f permet graˆce au ge´ne´rateur de jetons de gagner un peu
de temps sur la re´solution des quatre phases du protocole poigne´e de main. En effet, pour
des tensions d’alimentation supe´rieures a` 0, 7V le Synchro qdi f permet de de´coupler l’e´tat
des sorties du synchroniseur de l’e´tat des sorties du SYNC. Comme l’e´tat des sorties du
SYNC de´pend de Clk mgt, cela permet de de´coupler l’e´tat des sorties du synchroniseur
de l’e´tat de Clk mgt. En conse´quence, l’acquittement des sorties des synchroniseurs peut
avoir lieu avant que Clk mgt ne soit passe´ dans l’e´tat bas et le temps de ne´cessaire a` la
re´solution du protocole quatre phases est diminue´. Cette diminution de temps de cycle
permet d’augmenter la fre´quence a` partir de laquelle l’horloge est e´tire´e. Pour des tensions
infe´rieures, cela n’est plus inte´ressant car les de´lais dans les connexions et les portes sont
si importants que le temps ne´cessaire a` la re´solution des quatre phases du protocole n’est
plus influence´ par le couplage de l’e´tat des sorties du synchroniseur avec Clk mgt.
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5.5 Conclusion sur la robustesse des moniteurs asyn-
chrones
On vient de montrer qu’il e´tait possible de garantir l’insensibilite´ aux de´lais, et donc la
robustesse, de nos moniteurs asynchrones. Toutefois, afin de garantir la quasi-insensibilite´
aux de´lais, il est indispensable de supprimer la contrainte temporelle issue du domaine
synchrone. Cette contrainte de´pend de l’horloge et il est donc ne´cessaire de controˆler
l’horloge. La solution de ”clock stretching” permet ce controˆle de l’horloge uniquement
dans le cas ou` le calcul du moniteur n’est pas termine´, dans les autres cas l’horloge n’est
pas modifie´e. Cette solution pre´sente l’avantage d’agir uniquement sur l’horloge du circuit
a` ve´rifier et non pas sur le circuit lui meˆme.
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6.1 Bilan
L’ABV se de´mocratise et est aujourd’hui supporte´e par de plus en plus de simulateurs
industriels. Une partie des recherches touchant au domaine de l’ABV se concentre sur la
possibilite´ de ve´rifier des proprie´te´s sur un circuit en fonctionnement, embarque´ dans un
FPGA ou sur Silicium. Des travaux ont montre´ qu’il e´tait possible d’obtenir de petits
circuits mate´riels, les moniteurs, qui assurent cette taˆche. Les moniteurs pre´sentent un
inte´reˆt dans la surveillance de circuits en fonctionnement et utiliser ces moniteurs pour la
ve´rification de circuits critiques embarque´s semble eˆtre une ide´e a` de´velopper. Toutefois,si
les moniteurs utilisent la meˆme technologie que le circuit critique a` ve´rifier, il est impossible
de garantir la robustesse de ces derniers et donc la bonne ve´rification du circuit critique.
6.1.1 Imple´mentation de moniteurs asynchrones
Base´e sur la me´thode de ge´ne´ration des moniteurs synchrones de la plateforme Ho-
rus (une bibliothe`que de moniteurs primitifs et une me´thode d’interconnexion), l’imple´-
mentation des moniteurs asynchrones permet de ve´rifier des proprie´te´s PSL sur des circuits
synchrones en fonctionnement. La plateforme Horus permet de transformer instantane´-
ment une proprie´te´ PSL en un circuit asynchrone graˆce a` la me´thode d’interconnexion des
moniteurs primitifs asynchrones.
Afin d’adapter la me´thode initiale aux moniteurs asynchrones, il a fallu re´-imple´menter
en asynchrone tous les moniteurs primitifs et modifier les signaux d’entre´e sortie de ces
derniers. On dispose de´sormais d’une bibliothe`que de moniteurs asynchrones primitifs.
Cette bibliothe`que est construite sur des mode`les ge´ne´riques de moniteurs primitifs asyn-
chrones. La se´mantique de l’ope´rateur PSL permet de choisir quel mode`le ge´ne´rique de
moniteur primitif asynchrone doit eˆtre utilise´ pour obtenir le moniteur corrrespondant a`
l’ope´rateur.
Les moniteurs asynchrones ont e´te´ caracte´rise´s par rapport a` leurs e´quivalents synchrones
et, bien qu’ils soient plus importants en taille a` cause de la ne´cessite d’imple´menter le pro-
tocole quatre phases, leur croissance reste line´aire avec la complexite´ de la proprie´te´ et
leur synthe`se est rapide et facile. De plus, a` notre connaissance, aucun travail exte´rieur
au laboratoire ne pre´sente de solution permettant la ve´rification de proprie´te´s PSL sur un
circuit synchrone en fonctionnement a` l’aide d’un moniteur mate´riel asynchrone.
Pour observer les signaux du circuit a` ve´rifier aux bons instants, une synchronisation
des domaines synchrone et asynchrone est ne´cessaire. Elle est re´alise´e par un synchroniseur.
Le principal obstacle a` la re´alisation de moniteurs asynchrones robustes a pu eˆtre mis en
e´vidence graˆce a` une e´tape de preuve de ce synchroniseur. Comme l’on souhaite ve´rifier
a` l’aide des moniteurs asynchrones la validite´ de proprie´te´ PSL a` chaque front montant
d’horloge du circuit a` ve´rifier, il faut que le moniteur calcule son re´sultat en moins d’une
pe´riode d’horloge sans quoi on ne peut pas e´valuer les ope´randes au cycle suivant.
Dans le but de supprimer la propagation des hypothe`ses temporelles du domaine syn-
chrone vers le domaine asynchrone, une technique a e´te´ de´veloppe´e : le ”clock stretching”.
6.1.2 Le ”clock stretching”
Le ”clock stretching” e´tire l’horloge lorsqu’un moniteur asynchrone ne´cessite plus qu’un
cycle d’horloge pour calculer le re´sultat de l’e´valuation d’une proprie´te´ PSL. On ne modifie
pas le circuit a` ve´rifier mais uniquement son horloge. La mise en place de cette solution
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a donne´ lieu a` la cre´ation d’un bloc, le Clk manager qui peut eˆtre utilise´ pour re´soudre
d’autres proble`mes de synchronisation entre domaine synchrone et asynchrone.
La solution a e´te´ valide´e graˆce, d’une part, a` des simulations nume´riques et analogiques,
mais surtout graˆce a` une e´tape de preuve formelle. Cette solution permet de garantir
les proprie´te´s QDI de nos moniteurs lorsque qu’ils sont utilise´s pour ve´rifier un circuit
synchrone. De cette fac¸on on garantit la robustesse de nos moniteurs.
Un de´poˆt de brevet est a` l’e´tude pour le Clk manager et des e´tudes plus pousse´es sur
l’inte´reˆt du ”clock stretching” dans l’ame´lioration de la surveillance et la robustesse des
circuits critiques synchrones sont a` envisager.
6.2 Perspectives
6.2.1 Ame´lioration de la robustesse d’un circuit synchrone graˆce
a` l’utilisation d’un moniteur asynchrone
Lors de l’imple´mentation du ”clock stretching”, on e´tire l’horloge lorsque les de´lais
dans les moniteurs asynchrones sont trop importants. Les de´lais peuvent augmenter par
exemple lors d’une baisse de la tension d’alimentation. Dans ce cas, les de´lais dans le
circuit synchrone a` ve´rifier vont eux aussi augmenter et mener jusqu’a` une violation de
chemin critique, c’est a` dire a` une erreur dans le circuit synchrone. Si l’horloge a e´te´ e´tire´e
suite a` une augmentation des de´lais dans le moniteur asynchrone, cela signifie que le temps
disponible pour parcourir le chemin critique dans le circuit synchrone a aussi augmente´.
Dans ce cas, il est possible que cet e´tirement de l’horloge permette au circuit synchrone de
rester fonctionnel. Le ”clock stretching” permet donc a` un circuit synchrone couple´ a` un
moniteur asynchrone de potentiellement augmenter sa robustesse vis-a`-vis de variations
en tension, en tempe´rature ou aux proce´de´s de fabrication. Ce point constitue a` coup suˆr
une voie de recherche a` e´tudier.
6.2.2 Moniteurs asynchrones ve´rifiant des circuits asynchrones
L’un des principaux proble`mes rencontre´s avec les moniteurs asynchrones connecte´s a`
un circuit synchrone a` ve´rifier provient de la propagation de l’hypothe`se temporelle du
synchrone vers le domaine asynchrone (c.f. partie 4.3.6, page 86). On a montre´ a` l’aide de
RAT qu’il e´tait indispensable que les sorties de chacun des synchroniseurs d’un moniteur
asynchrone aient re´solu les quatre phases du protocole poigne´e de mains avant un nouvel
instant d’e´chantillonnage pour assurer le bon fonctionnement du moniteur asynchrone.
Avant de re´aliser la solution de ”clock strechting”, une e´tude sur l’inte´reˆt de synthe´tiser des
moniteurs asynchrones ve´rifiant des proprie´te´s PSL sur un circuit asynchrone a e´te´ re´alise´e.
En effet, si l’on travaille uniquement des circuits asynchrones, on espe`re voir disparaˆıtre
l’hypothe`se temporelle et ainsi conserver la robustesse des moniteurs asynchrones.
Ces e´tudes ont e´te´ re´alise´es graˆce a` des exemples de circuits asynchrones, un DES
asynchrone [MRL+05] entie`rement de´crit en VHDL structurel et un CRC de 8bits [LPF]
asynchrone de´crit et synthe´tise´ a` l’aide de l’outil ACC de Tiempo SAS. La connexion de
ces circuits avec les moniteurs asynchrones imple´mente´s dans cette the`se n’a pas e´te´ aussi
simple que ce qui e´tait pre´vu initialement et de nombreuses questions ont e´te´ souleve´es :
doit-on imple´menter des proprie´te´s portant sur des donne´es transitant dans le circuit
asynchrone ou bien sur les signaux re´gissant le protocole associe´ a` ces donne´es ? Quand
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doit-on observer une donne´e dans un circuit asynchrone ? Comment assurer l’insensibilite´
aux de´lais du syste`me ”circuit observe´ asynchrone + moniteur asynchrone”? Comment
faire lorsque plusieurs protocoles sont pre´sents dans un circuit asynchrone ? Re´pondre a`
ces questions est un pre´requis pour observer des circuits asynchrones avec des moniteurs
asynchrones.
6.2.3 Synchronisation entre un domaine synchrone et un do-
maine asynchrone
Enfin un autre re´sultat inte´ressant connexe aux travaux de ce manuscrit concerne la
synchronisation entre deux domaines : l’un synchrone et l’autre asynchrone. En effet, l’un
des principaux obstacle a` la synthe`se des moniteurs asynchrones a e´te´ la re´alisation d’un
synchroniseur efficace pour re-synchroniser nos moniteurs asynchrones avec l’horloge du
circuit synchrone a` ve´rifier.
Le travail re´alise´ dans le chapitre 5 concernait essentiellement des proble`mes de controˆle
d’une horloge d’un circuit synchrone communiquant avec un circuit asynchrone. L’imple´-
mentation de la solution de ”clock stretching” a permis de controˆler cette synchronisation
entre domaines et ainsi de garantir la correction fonctionnelle du syste`me (moniteur +
circuit observe´). Lors du de´veloppement de cette solution, le bloc Clk manager a e´te´ cre´e´.
Les proble`mes de synchronisation entre domaines synchrones et asynchrones sont pre´-
sents dans de nombreux champs d’applications laissant entrevoir des possibilite´ de re´-
utilisation du Clk manager. Par exemple, ce bloc pourrait intervenir dans les proble`mes de
synchronisation dans des GALS embarquant des circuits synchrones et un re´seau de com-
munication asynchrone par exemple. Dans ce cas le re´seau de communication asynchrone
n’activerait que l’horloge des blocs synchrones avec lesquels une communication est en
cours. L’utilisation du Clk manager peut aussi eˆtre envisage´e pour la synchronisation dans
les SoCs posse`dant plusieurs domaines d’horloge.
Annexe A
Bibliothe`que de moniteurs primitifs
asynchrones
Cette annexe a pour but de pre´senter plus en de´tail l’architecture de chaque moniteur
asynchrone.
A.1 Les moniteurs asynchrones sans cycles de retard
et sans re´-entrance
On rappelle l’architecture de ce type de moniteurs primitifs figure A.1
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Figure A.1 – Moniteur primitif asynchrone sans re´-entrance et sans cycle de retard
A.1.1 Le moniteur M imply
La partie ”Logique QDI” du moniteur primitif M imply doit imple´menter les rendez-
vous suivants entre les signaux Start et Cond :
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– Start0 & CondS0 ou Start0 & CondS1 : le moniteur n’a pas a` tenir compte de
l’e´valuation de Cond faite au front montant d’horloge pre´ce´dent. La partie droite de
l’implication n’a pas besoin d’eˆtre ve´rifie´e. On ge´ne`re donc une sortie Trigger0.
– Start1 & CondS0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond. Comme
on a CondS0, cela signifie que Cond e´tait a` ’0’ au front montant d’horloge pre´ce´dent.
La partie droite de l’implication n’a pas a` eˆtre ve´rifie´e et le moniteur ge´ne`re une
sortie Trigger0.
– Start1 & CondS1 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond. Comme
on a CondS1, cela signifie que Cond e´tait a` ’1’ au front montant d’horloge pre´ce´dent.
La partie droite de l’implication doit eˆtre ve´rifie´e et le moniteur ge´ne`re une sortie
Trigger1.
On obtient pour la partie ”Logique QDI” l’imple´mentation pre´sente´e figure A.2
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Figure A.2 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M imply
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A.1.2 Le moniteur M signal
Le M signal ve´rifie si l’ope´rande Expr est vraie ou fausse. C’est un observateur et son
ope´rande ne peut eˆtre que boole´en. La partie ”Logique QDI”du moniteur primitifM signal
doit imple´menter les rendez-vous suivants entre les signaux Start et Expr :
– Start0 & ExprS0 ou Start0 & ExprS1 : le moniteur n’a pas a` tenir compte de l’e´valua-
tion de Expr faite au front montant d’horloge pre´ce´dent. La proprie´te´ est conside´re´e
comme Valid donc le moniteur ge´ne`re une sortie Valid1.
– Start1 & ExprS0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Expr. Comme on
a ExprS0, cela signifie que Expr e´tait a` ’0’ au front montant d’horloge pre´ce´dent et
le moniteur ge´ne`re une sortie Valid0.
– Start1 & ExprS1 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Expr. Comme on
a ExprS1, cela signifie que Expr e´tait a` ’1’ au front montant d’horloge pre´ce´dent et
le moniteur ge´ne`re une sortie Valid1.
On obtient pour la partie ”Logique QDI” l’imple´mentation pre´sente´e figure A.3
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Figure A.3 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M signal
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A.2 Les ope´rateurs sans cycles de retard, avec re´-
entrance
On rappelle l’architecture de ce type de moniteurs primitifs figure A.4. L’architecture
pre´sente´e correspond aux ope´rateurs forts. L’architecture pour les ope´rateurs faibles est
donne´e dans la partie 3.2.5 figure 3.14.
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Figure A.4 – Moniteur primitif asynchrone avec re´-entrance et sans cycle de retard
A.2.1 Les moniteurs primitifs M until
On pre´sente les imple´mentations des parties ”Logique QDI” pour chacune des versions
de l’ope´rateur until (faible, fort, recouvrant, non recouvrant). Les proprie´te´s ve´rifie´es par
cet ope´rateur sont du type Expr until Cond. Les moniteurs primitifs de la famille until
e´valuent Cond et en fonction de la valeur de Cond, valide ou invalide l’e´valuation de
la sous-proprie´te´ Expr. Dans PSLss, Cond est boole´en et Expr peut eˆtre une FL ou un
boole´en. Les moniteurs primitifs de la famille until sont des connecteurs.
A.2.1.1 Les moniteurs primitifs M until! et M until
On appelera M until et M until! les moniteurs primitifs correspondant respectivement
aux ope´rateurs until et until!. Ces ope´rateurs sont non recouvrants. Cela signifie que lorsque
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que Cond est vraie, on ne se soucis pas de savoir si Expr est vraie ou non au meˆme cycle.
La partie ”Logique QDI” du moniteur primitif M until! doit imple´menter les rendez-vous
suivants entre les signaux Start et Cond :
– Start0 & CondS0 ou Start0 & CondS1 : le moniteur n’a pas a` tenir compte de
l’e´valuation de Cond faite au front montant d’horloge pre´ce´dent. La sous-proprie´te´
Expr n’a pas besoin d’eˆtre ve´rifie´e. On ge´ne`re donc une sortie Trigger0. De plus le
moniteur M until! n’e´tant pas actif car il a rec¸u une entre´e Start0, le moniteur ge´ne`re
une sortie Pending0. Il n’y a pas besoin de relancer l’e´valuation au prochain cycle
donc le moniteur ge´ne`re une sortie Restart0.
– Start1 & CondS0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond. Comme on
a CondS0, cela signifie que Cond e´tait a` ’0’ au front montant d’horloge pre´ce´dent. La
validite´ de Expr until! Cond de´pend de la validite´ de Expr qui doit donc eˆtre ve´rifie´e.
Le moniteur ge´ne`re une sortie Trigger1 et comme il est en cours d’e´valuation il
ge´ne`re aussi une sortie Pending1. Si Expr est effectivement vrai, il faudra re´-e´valuer
Cond au cycle suivant. Le moniteur ge´ne`re donc un signal Restart1.
– Start1 & CondS1 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond. Comme on
a CondS1, cela signifie que Cond e´tait a` ’1’ au front montant d’horloge pre´ce´dent et
que Expr until! Cond est vrai quelque soit la valeur de Cond. Le moniteur ge´ne`re une
sortie Trigger0 et comme l’e´valuation de Expr until! Cond est termine´e, le moniteur
ge´ne`re aussi une sortie Pending0. Il n’y a pas besoin de re´activer le moniteur pour
le prochain cycle, une sortie Restart0 est ge´ne´re´e.
On obtient pour la partie ”Logique QDI” l’imple´mentation pre´sente´e figure A.5
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Figure A.5 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M until!
L’imple´mentation de la version faible de cet ope´rateur, le M until, est obtenue en
supprimant le Half Buffer et les portes utilise´es pour ge´ne´rer le signal Pending dans la
partie ”Logique QDI” qui est ensuite utilise´e dans l’architecture ge´ne´rique pre´sente´e dans
la partie 3.2.5 figure 3.14.
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A.2.1.2 Les moniteurs primitifs M until! et M until
On appeleraM until etM until! les moniteurs primitifs correspondant respectivement
aux ope´rateurs until et until! . Ces ope´rateurs sont recouvrants, cela signifie que lorsque
Cond est vrai, Expr doit eˆtre vrai au meˆme cycle pour que Expr until! Cond soit vrai. On
a donc les rendez vous suivants entre les signaux Start et Cond pour la partie ”Logique
QDI” du moniteur primitif M until! :
– Start0 & CondS0 ou Start0 & CondS1 : le moniteur n’a pas a` tenir compte de
l’e´valuation de Cond faite au front montant d’horloge pre´ce´dent. La sous-proprie´te´
Expr n’a pas besoin d’eˆtre ve´rifie´e. On ge´ne`re donc une sortie Trigger0. De plus
le moniteur M until! n’e´tant pas actif car il a rec¸u une entre´e Start0, le moniteur
ge´ne`re une sortie Pending0. Il n’y a pas besoin de relancer l’e´valuation au prochain
cycle donc le moniteur ge´ne`re une sortie Restart0.
– Start1 & CondS0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond. Comme
on a CondS0, cela signifie que Cond e´tait a` ’0’ au front montant d’horloge pre´ce´dent.
La validite´ de Expr until! Cond de´pend de la validite´ de Expr qui doit donc eˆtre
ve´rifie´e. Le moniteur ge´ne`re une sortie Trigger1 et comme il est en cours d’e´valuation
il ge´ne`re aussi une sortie Pending1. Si Expr est effectivement vrai, il faudra re´-e´valuer
Cond au cycle suivant. Le moniteur ge´ne`re donc un signal Restart1.
– Start1 & CondS1 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond. Comme
on a CondS1, cela signifie que Cond e´tait a` ’1’ au front montant d’horloge pre´ce´dent
et que Expr until! Cond est vrai si Cond est vrai a` ce cycle. Le moniteur ge´ne`re une
sortie Trigger1 et comme l’e´valuation de Expr until! Cond est termine´e, le moniteur
ge´ne`re aussi une sortie Pending0. Il n’y a pas besoin de re´activer le moniteur pour
le prochain cycle, une sortie Restart0 est ge´ne´re´e.
On obtient pour la partie ”Logique QDI” l’imple´mentation pre´sente´e figure A.6
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Figure A.6 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M until!
L’imple´mentation de la version faible de cet ope´rateur, le M until , est obtenue en
supprimant les portes utilise´es pour ge´ne´rer le signal Pending dans la partie ”Logique
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QDI” qui est ensuite utilise´e dans l’architecture ge´ne´rique pre´sente´e dans la partie 3.2.5
figure 3.14.
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A.2.2 Le moniteur primitif M always
Ce moniteur primitif correspond a` l’ope´rateur always. De`s l’instant ou` il est active´
par une entre´e Start1,il doit fournir un signal Trigger1 a` chaque cycle d’e´valuation. Le
M always est un connecteur qui valide ou invalide l’e´valuation de la sous-proprie´te´ qui
peut eˆtre FL ou boole´enne. Afin d’assurer la synchronisation, on utilise un Synchro@clk
dont l’entre´e Expr est connecte´e a` la masse ou a` l’alimentation. On a donc les rendez-vous
suivants entre les signaux Start et Expr pour la partie ”Logique QDI”du moniteur primitif
M always :
– Start0 & ExprS0 ou Start0 & ExprS1 : le moniteur n’est pas active´. L’e´valuation de
la sous-proprie´te´ ne doit pas eˆtre prise en compte, une sortie Trigger0 est ge´ne´re´e. De
plus, comme ce moniteur n’a pas encore e´te´ active´, il n’y a pas besoin de re´-e´valuer
la sous-proprie´te´ au cycle suivant et donc le moniteur ge´ne`re une sortie Restart0.
– Start1 & ExprS0 ou Start1 & ExprS1 : le moniteur est active´, L’e´valuation de la
sous-proprie´te´ devra eˆtre prise en compte a` ce cycle (sortie Trigger1) et a` tous les
cycles suivants (sortie Restart1).
On obtient pour la partie ”Logique QDI” du M always l’imple´mentation pre´sente´e fi-
gure A.7
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Figure A.7 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M always
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A.2.3 Le moniteur primitif M never
Dans PSLss, l’ope´rateur never ne prend pour ope´rande qu’un boole´en ou une se´quence.
Le travail de ce manuscrit ne portant pas sur les se´quences, le moniteur primitif M never
correspondant ne pourra prendre comme ope´rande qu’un boole´en et sera un observateur.
Une fois qu’il a e´te´ active´, ce moniteur doit ve´rifier a` chaque cycle que Expr=’0’. On a
donc les rendez-vous suivants pour les signaux Start et Expr :
– Start0 & ExprS0 ou Start0 & ExprS1 : le moniteur n’est pas active´. L’e´valuation
deExpr ne doit pas eˆtre prise en compte et never Expr est conside´re´e vraie, une
sortie Valid1 est ge´ne´re´e. De plus, comme ce moniteur n’a pas encore e´te´ active´, il
n’y a pas besoin de re´-e´valuer la sous-proprie´te´ au cycle suivant et donc le moniteur
ge´ne`re une sortie Restart0.
– Start1 & ExprS1 : l’e´valuation de Expr doit eˆtre prise en compte. Comme Expr e´tait
a` ’1’ lors du pre´ce´dent front montant d’horloge, never Expr est viole´e. Le moniteur
ge´ne`re une sortie Valid0 et on n’a plus besoin de savoir ce qu’il se passe lors des
prochains cycles (sortie Restart0).
– Start1 & ExprS0 : l’e´valuation de Expr doit eˆtre prise en compte. Comme Expr e´tait
a` ’0’ lors du pre´ce´dent front montant d’horloge, never Expr est vraie pour ce cycle.
Le moniteur ge´ne`re une sortie Valid1. Il faut re-ve´rifier Expr au prochain cycle, le
moniteur ge´ne`re donc une sortie Restart1.
On obtient pour la partie ”Logique QDI” du M never l’imple´mentation pre´sente´e fi-
gure A.8
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Figure A.8 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M never
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A.2.4 Le moniteur primitif M eventually!
Dans PSLss, l’ope´rateur eventually! ne prend pour ope´rande qu’un boole´en ou une
se´quence. Le travail de ce manuscrit ne portant pas sur les se´quences, le moniteur primitif
M eventually! ne pourra prendre comme ope´rande qu’un boole´en et sera un observateur.
Une fois qu’il a e´te´ active´, ce moniteur doit ve´rifier Expr a` chaque cycle. Si lors de la trace
on rencontre Expr=’1’, eventually! Expr est vraie et reste vraie quelque soit la suite de la
trace. On a donc les rendez vous suivants pour les signaux Start et Expr :
– Start0 & ExprS0 ou Start0 & ExprS1 : le moniteur n’est pas active´. L’e´valuation
deExpr ne doit pas eˆtre prise en compte et eventually! Expr est conside´re´e vraie, une
sortie Valid1 est ge´ne´re´e. De plus, comme ce moniteur n’a pas encore e´te´ active´, il
n’y a pas besoin de re´-e´valuer la sous-proprie´te´ au cycle suivant et donc le moniteur
ge´ne`re une sortie Restart0. La proprie´te´ n’est pas en cours d’e´valuation, un signal
Pending0 est ge´ne´re´ par le moniteur.
– Start1 & ExprS1 : l’e´valuation de Expr doit eˆtre prise en compte. Comme Expr
e´tait a` ’1’ lors du pre´ce´dent front montant d’horloge, eventually! Expr est vraie. Le
moniteur ge´ne`re une sortie Valid1 et on n’a plus besoin de savoir ce qu’il se passe lors
des prochains cycles (sortie Restart0). Comme l’e´valuation est termine´e, l moniteur
ge´ne`re une sortie Pending0.
– Start1 & ExprS0 : l’e´valuation de Expr doit eˆtre prise en compte. Comme Expr e´tait
a` ’0’ lors du pre´ce´dent front montant d’horloge, eventually! Expr est vraie pour ce
cycle (sortie Valid1) et il faut ve´rifier Expr au front suivant (sortie Restart1). De
plus l’e´valuation est toujours en cours. Il y a aussi la sortie Pending1 active.
On obtient pour la partie ”Logique QDI” du M eventually! l’imple´mentation pre´sente´e
figure A.9
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Figure A.9 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M eventually!
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A.2.5 Les moniteurs primitifs M before
On pre´sente les imple´mentations des parties ”Logique QDI” pour chacune des versions
de l’ope´rateur before (faible, fort, recouvrant, non recouvrant). Les proprie´te´s ve´rifie´es par
cet ope´rateur sont du type Expr before Cond avec Cond et Expr boole´ens dans PSLss.
Les moniteurs primitifs correspondant aux ope´rateurs de la famille before sont des obser-
vateurs.
A.2.5.1 Les moniteurs M before! et M before
On appelera M before et M before! les moniteurs primitifs correspondant respective-
ment aux ope´rateurs before et before!. Ces ope´rateurs sont non recouvrants, cela signifie
que lors du cycle ou` Expr est vrai, il faut impe´rativement que Cond ne soit pas vrai au
meˆme cycle. La partie ”Logique QDI” du moniteur primitif M before! doit imple´menter
les rendez-vous suivants entre les signaux Start, Expr et Cond :
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Figure A.10 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M before!
– Start0 & (CondS0 + CondS1) & (ExprS1 + ExprS0) : le moniteur n’a pas a` tenir
compte des e´valuations de Cond et Expr faites au front montant d’horloge pre´ce´dent.
Le moniteur n’e´tant pas actif car il a rec¸u une entre´e Start0, une sortie Pending0
est ge´ne´re´e. Il n’y a pas besoin de relancer l’e´valuation au prochain cycle donc
le moniteur ge´ne`re une sortie Restart0. Enfin par de´faut, comme il n’y a pas eu
d’e´valuation, la proprie´te´ est Valid et le moniteur fournit un signal Valid1.
– Start1 & CondS0 & ExprS0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond
et Expr. Comme les deux ope´randes e´taient a` ’0’ au pre´ce´dent front d’horloge, la
proprie´te´ n’est pas viole´e (sortie Valid1) et l’e´valuation est toujours en cours (sortie
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Pending1). Il faudra re-ve´rifier Expr et Cond au prochain cycle, le moniteur ge´ne`re
donc une sortie Restart1.
– Start1 & CondS1 & (ExprS1 + ExprS0) : le moniteur doit tenir compte de l’e´va-
luation de Cond. Comme on a CondS1, cela signifie que l’on a rencontre´ Cond=’1’
avant ou en meˆme temps que Expr=’1’. La proprie´te´ est donc viole´e (sortie Valid0)
et l’e´valuation termine´e (sorties Restart0 et Pending0).
– Start1 & CondS0 & ExprS1 : on a bien Expr vrai strictement avant Cond. L’e´valua-
tion est donc termine´e (sortie Pending0 et Restart0) et la proprie´te´ est valide (sortie
Valid1).
On obtient pour la partie ”Logique QDI” l’imple´mentation pre´sente´e figure A.10. L’im-
ple´mentation de la version faible de cet ope´rateur, le M before, est obtenue en supprimant
les portes utilise´es pour ge´ne´rer le signal Pending dans la partie ”Logique QDI”. La partie
”Logique QDI” est ensuite utilise´e dans l’architecture ge´ne´rique pre´sente´e dans la par-
tie 3.2.5 figure 3.14.
A.2.5.2 Les moniteurs M before! et M before
On appelera M before et M before! les moniteurs primitifs correspondant respecti-
vement aux ope´rateurs before et before! . Ces ope´rateurs sont recouvrants. Cela signifie
que lors du cycle ou` Expr est vraie, Cond peut eˆtre vrai au faux au meˆme cycle. La partie
”Logique QDI” du moniteur primitif M before! doit imple´menter les rendez-vous suivants
entre les signaux Start Expr et Cond :
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Figure A.11 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M before!
– Start0 & (CondS0 + CondS1) & (ExprS1 + ExprS0) : le moniteur n’a pas a` tenir
compte des e´valuations de Cond et Expr faites au front montant d’horloge pre´ce´dent.
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Le moniteur n’e´tant pas actif car il a rec¸u une entre´e Start0, une sortie Pending0
est ge´ne´re´e. Il n’y a pas besoin de relancer l’e´valuation au prochain cycle donc
le moniteur ge´ne`re une sortie Restart0. Enfin par de´faut, comme il n’y a pas eu
d’e´valuation, la proprie´te´ est Valid et le moniteur fournit un signal Valid1.
– Start1 & CondS0 & ExprS0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond
et Expr. Comme les deux ope´randes e´taient a` ’0’ au pre´ce´dent front d’horloge, la
proprie´te´ n’est pas viole´e (sortie Valid1) et l’e´valuation est toujours en cours (sortie
Pending1). Il faudra re-ve´rifier Expr et Cond au prochain cycle, le moniteur ge´ne`re
donc une sortie Restart1.
– Start1 & CondS1 & ExprS0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de Cond.
Comme on a CondS1, cela signifie que l’on a rencontre´ Cond=’1’ avant Expr=’1’.
La proprie´te´ est donc viole´e (sortie Valid0) et l’e´valuation termine´e (sorties Restart0
et Pending0).
– Start1 & (CondS0 + CondS1) & ExprS1 : On a bien Expr vrai avant ou au meˆme
cycle que Cond. L’e´valuation est donc termine´e (sortie Pending0 et Restart0) et la
proprie´te´ est valide (sortie Valid1).
On obtient pour la partie ”Logique QDI” l’imple´mentation pre´sente´e figure A.11. L’im-
ple´mentation de la version faible de cet ope´rateur, leM before , est obtenue en supprimant
les portes utilise´es pour ge´ne´rer le signal Pending dans la partie ”Logique QDI” qui est
ensuite utilise´e dans l’architecture ge´ne´rique pre´sente´e dans la partie 3.2.5 figure 3.14.
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A.2.5.3 Les moniteurs primitifs M next event(b) et M next event!(b)
On appelle M next event(b) et M next event!(b) les moniteurs primitifs correspondant
repectivement aux ope´rateurs next event(b) et next event!(b). Une proprie´te´ PSL de type
next event!(b) ϕ doit permettre de ve´rifier que lors de la premie`re occurrence de b, ϕ est
vrai aussi. Autrement dit pour un cycle d’e´valuation donne´, on ve´rifie si b est vrai. Si c’est
le cas on devra demander aux moniteurs primitifs suivants de ve´rifier que ϕ est vrai aussi.
Si b est faux, on doit demander au moniteur primitif de re´-e´valuer b au prochain cycle.
On a donc un signal Restart et un phe´nome`ne de re´-entrance. Ce moniteur primitif est un
connecteur et le fonctionnement pour la partie ”Logique QDI” est le suivant :
– Start0 & (b S0 + b S1) : le moniteur n’a pas a` tenir compte de l’e´valuation de b
faite au front montant d’horloge pre´ce´dent. Le moniteur M next event!(b) n’e´tant
pas actif car il a rec¸u une entre´e Start0, une sortie Pending0 est ge´ne´re´e. Il n’y a
pas besoin de relancer l’e´valuation au prochain cycle donc le moniteur ge´ne`re une
sortie Restart0. Enfin il n’est pas ne´cessaire de tenir compte de l’e´valuation de ϕ et
le moniteur ge´ne`re une sortie Trigger0.
– Start1 & b S0 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de b. Comme b e´tait a`
’0’ au pre´ce´dent front d’horloge,il n’est pas ne´cessaire de tenir compte de l’e´valuation
de ϕ (sortie Trigger0). De plus on devra ve´rifier si b est vrai au prochain cycle. Il
faut donc re´activer le moniteur a` l’aide d’un signal Restart1. Enfin comme b est en
cours d’e´valuation, le moniteur est actif et le moniteur fournit une sortie Pending1.
– Start1 & b S1 : le moniteur doit tenir compte de l’e´valuation de b. Comme b e´tait
a` ’1’ au pre´ce´dent front d’horloge, il faut tenir compte de l’e´valuation de ϕ (sortie
Trigger1). De plus on a rencontre´ b=1, il n’est donc plus ne´cessaire de ve´rifier si b
est vrai au prochain cycle (sortie Restart0). Le moniteur a termine´ son e´valuation
et n’est plus actif (sortie Pending0).
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Figure A.12 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M next event!(b)
On donne figure A.12 l’imple´mentation de´taille´e de la partie ”Logique QDI” qui est
ensuite inte´gre´ dans l’architecture ge´ne´rique pre´sente´e figure A.4 pour la version forte de
l’ope´rateur. L’obtention de la version faible du moniteur, le M next event(b), se fait en
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supprimant tout le mate´riel lie´ au signal de sortie Pending dans la partie ”Logique QDI”
qui est ensuite inte´gre´e dans l’architecture pre´sente´e figure A.4.
138 Chapitre A : Bibliothe`que de moniteurs primitifs asynchrones
A.3 Les moniteurs asynchrones introduisant un ou
des cycles de retard et sans re´-entrance
Plusieurs ope´rateurs introduisent des cycles de retard dans l’e´valuation d’une ope´rande
ou d’une sous-proprie´te´. Cependant seuls les ope´rateurs next, next!, next e ![i..j], next e[i..j],
next a ![i..j] et next a[i..j] ne pre´sentent pas de re´-entrance.
A.3.1 Les moniteurs M next, M next!, M next[K] et M next![K]
A.3.1.1 Les moniteurs M next et M next!
On appelle M next et M next! les moniteurs primitifs correspondant respectivement
aux ope´rateurs next et next!. Ces moniteurs seront utiles de`s que l’on voudra imple´menter
un ope´rateur introduisant un cycle de retard. La me´thode d’imple´mentation de ces deux
ope´rateurs est de´taille´e dans la partie 3.2.6.1 de ce manuscrit et n’est pas rappele´e dans
cette annexe. Les architectures de ces ope´rateurs sont rappele´es figure A.13 pour le M next
et figure A.14 pour le M next!.
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Figure A.13 – Architecture du moniteur primitif M next
A.3.1.2 Les moniteurs next[K] et next![K]
Une fois les moniteurs primitifs M next et M next! construits, il est possible d’imple´-
menter les moniteurs M next[K] et M next![K]. Pour imple´menter le M next![K], il suffit de
mettre K M next! a` la suite en connectant leurs sorties Pending graˆce a` des ”OU” double
rails comme le montre la figure A.15.
Il est tre`s important de mettre des Half Buffer, note´ HB sur la figure, apre`s chaque
ope´rateur double rail. Dans notre cas on fait un ”OU” double rails et afin qu’il n’y ait
pas de blocages, un Half Buffer est place´ apre`s chacun des blocs ”OU”. De manie`re plus
ge´ne´rale, chaque fois que plusieurs moniteurs primitifs ayant des sorties Pending seront
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Figure A.14 – Architecture du moniteur primitif M next!
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Figure A.15 – Architecture du moniteur M next![K]
connecte´s pour former le moniteur d’une proprie´te´ PSL, il faudra connecter les signaux
Pending comme indique´ sur la figure A.15.
Pour obtenir le moniteur M next[K], il suffit de connecter des moniteurs primitifs
M next a` la place des moniteurs M next!. La structure du moniteur M next[K] est de´taille´e
dans la partie 3.2.6.1, figure 3.17 de ce manuscrit.
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A.3.2 Les moniteurs M next a![i..j] et M next a[i..j]
La me´thode de construction du moniteur M next a[i..j], correspondant a` l’ope´rateur
next a[i..j], est de´taille´e dans la partie 3.2.6.2. On pre´sente ici comment obtenir la version
forte du moniteur, le M next a![i..j]. Le M next a![i..j] doit fournir un signal Pending1 de`s
qu’un de ces e´tages est active´, c’est-a`-dire de`s qu’un signal Start1 est pre´sent en entre´e
d’un des e´tages. Or dans le bloc M next a, on utilise un bloc M next, l’utilisation d’un
bloc M next! a` la place permet d’obtenir un signal Pending1 de`s qu’un signal Start1 est
pre´sent en entre´e d’un e´tage M next a!. Le signal Pending est propage´ sur le port de sortie
Pending du M next a! comme le montre la figure A.16.
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Figure A.16 – Architecture du moniteur primitif M next a!
Dans la structure du M next a[i..j] pre´sente´e dans la partie 3.2.6.2, figure 3.20, on
utilise un M next[i]. Il faut de´sormais utiliser un M next![i] a` la place du M next[i]. Enfin
il faut connecter les signaux Pending de chaque e´tage a` l’aide de ”OU” double rail et de
Half Buffer comme cela est pre´sente´ figure A.15.
A.3 : Les moniteurs asynchrones introduisant un ou des cycles de retard et sans
re´-entrance 141
A.3.3 Les moniteurs M next e[i..j] et M next e![i..j]
Dans PSLss les ope´rateurs next e![i..j] et next e[i..j] ne peuvent prendre pour ope´rande
qu’un boole´en. Les moniteurs mate´riels correspondants, respectivement M next e![i..j] et
M next e[i..j], seront donc des observateurs.
Pour que next e![i..j] Expr soit vrai, il faut que Expr soit vrai au moins une fois entre
les cycles d’e´valuation i et j inclus. Lors des cycles 0 a` i− 1, il n’est nullement ne´cessaire
de ve´rifier Expr. On utilise un moniteur M next![i] pour se ramener au cycle d’e´valuation
i.
Lors du cycle i, l’e´tage actif du next e![i..j] rec¸oit le signal Start1 ou Start0 en prove-
nance du next![i]. Si l’e´tage rec¸oit un signal Start1, il doit ve´rifier Expr et introduire un
cycle de retard pour que l’e´valuation de Expr par l’e´tage suivant ait lieu au cycle i + 1.
Si l’e´tage rec¸oit un signal Start0, il n’a pas a` ve´rifier Expr et doit juste introduire un
cycle de retard pour que l’e´valuation de Expr par l’e´tage suivant ait lieu au cycle i + 1.
Ce bloc posse`de la meˆme architecture que celle pre´sente´e figure A.1 ou` l’on rajoute un
moniteur primitif M next afin de retarder les signaux Trigger1 et Trigger0 d’un cycle entre
chaque e´tage comme le montre la figure A.17. On appellera M next e! le bloc mate´riel de
la figure A.17 correspondant a` un e´tage.
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Figure A.17 – Architecture du moniteur primitif M next e!
On a le fonctionnement suivant pour la partie ”Logique QDI” :
– Start0 & ExprS0 ou Start0 & ExprS1 : l’e´tage i n’est pas active´. L’e´valuation de
Expr ne doit pas eˆtre prise en compte et pour l’instant l’e´valuation de next e![i..j]
Expr est conside´re´e vraie. La proprie´te´ n’est pas en cours d’e´valuation, un signal
Pending0 est ge´ne´re´ par le moniteur. On n’a pas non plus besoin d’activer l’e´tage
suivant, une sortie Trigger0 est ge´ne´re´e.
– Start1 & ExprS1 : l’e´valuation de Expr doit eˆtre prise en compte. Comme Expr e´tait
a` ’1’ lors du pre´ce´dent front montant d’horloge, l’e´valuation de next e![i..j] Expr est
vraie et termine´e. On n’a plus besoin de savoir ce qu’il se passe lors des prochains
cycles (sortie Trigger0). Comme l’e´valuation est termine´e, le moniteur ge´ne`re une
sortie Pending0.
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– Start1 & ExprS0 : l’e´valuation de Expr doit eˆtre prise en compte. Comme Expr e´tait
a` ’0’ lors du pre´ce´dent front montant d’horloge, il faut active´e l’e´tage suivant afin
de ve´rifier Expr au front suivant (sortie Trigger1). De plus l’e´valuation est toujours
en cours. Il y a aussi la sortie Pending1 active.
L’imple´mentation de la partie ”Logique QDI” du M next e!, correspondant a` un e´tage du
M next e![i..j], est donne´e figure A.18.
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Figure A.18 – Imple´mentation de la partie “Logique QDI” du M next e!
Afin que le moniteur soit effectivement un observateur, il doit ge´ne´rer une sortie Valid.
Pour assurer cette fonctionnalite´, le dernier e´tage (e´tage j) du M next e![i..j] est diffe´rent
des e´tages i a` j − 1. De plus comme cet e´tage est le dernier, il ne posse`de pas de sor-
tie Trigger et donc pas de moniteur primitif M next pour retarder d’un cycle les sorties
Trigger. On a le fonctionnement suivant pour la partie ”Logique QDI” :
– Start0 & ExprS0 ou Start0 & ExprS1 : l’e´tage i n’est pas active´. L’e´valuation de Expr
ne doit pas eˆtre prise en compte, l’e´valuation de next e![i..j] Expr est conside´re´e vraie.
– Start1 & ExprS1 : l’e´valuation de Expr doit eˆtre prise en compte. Comme Expr e´tait
a` ’1’ lors du pre´ce´dent front montant d’horloge, l’e´valuation de next e![i..j] Expr est
vraie et termine´e.
– Start1 & ExprS0 : l’e´valuation de Expr doit eˆtre prise en compte.Expr e´tait a` ’0’ lors
du pre´ce´dent front montant d’horloge et la pre´sence d’un signal Start1 en entre´e de
cet e´tage signifie que Expr=’1’ n’a jamais e´te´ rencontre´e lors des cycles i a` j − 1.
L’e´valuation de next e![i..j] Expr est donc termine´e et fausse (sortie Valid0).
On remarque qu’il n’y a pas de signal Pending pour le dernier e´tage. En effet, quelle que
soit la valeur de Expr au cycle j, correspondant en mate´riel a` l’e´tage j, l’e´valuation de
next e![i..j] Expr est termine´e. L’e´tat Pending ou non de la proprie´te´ est donne´e par le
”OU” logique des sorties Pending de chaque e´tage M next e! et de la sortie du M next![K].
L’interconnexion des diffe´rents e´tages est donne´e figure A.19. De plus on remarque que
le comportement spe´cifie´ pour l’e´tage j n’est ni plus ni moins que celui du M signal. On
peut donc re´utiliser ce dernier.
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Figure A.19 – Imple´mentation comple`te du moniteur M next e![i..j]
Pour la version faible du moniteur, le M next e[i..j], on supprime tout le mate´riel
correspondant au signal Pending. On aura aussi un bloc M next e correspondant a` un
e´tage du M next e[i..j]. Ce bloc n’a pas de sortie Pending et utilise un M next a` la place
du M next! (c.f. figure A.17).
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A.4 Les moniteurs asynchrones introduisant un ou
des cycles de retard et avec re´-entrance
Tous comme les moniteurs correspondants aux ope´rateurs PSL next, next!, next e ![i..j],
next e[i..j], next a ![i..j] et next a[i..j], les moniteurs primitifs des ope´rateurs PSL next event e(b)[K],
next event a(b)[K] et next event(b)[K] introduisent un ou plusieurs cycles de retard dans
l’e´valuation. Cependant, ces ope´rateurs introduisent de surcroˆıt une re´-entrance. Concer-
nant les moniteurs M next event(b)[K] et M next event!(b)[K], leurs imple´mentations sont
pre´sente´es dans la partie 3.2.6.3 de ce manuscrit.
A.4.1 Les moniteurs primitifs M next event a! et M next event a
E´valuer une proprie´te´ du type next event a![K..L] ϕ signifie que l’on doit ve´rifier
ϕ de la Kie`me a` la Lie`me occurrence de b. Cet ope´rateur est proche de l’ope´rateur
next a![K..L] (c.f. partie A.3.2) a` une diffe´rence pre`s : dans l’e´valuation de next a![K..L] ϕ,
on regarde si ϕ est vrai du Kie`me au Lie`me cycle d’e´valuation et non pas lors des occur-
rences de b. On s’inte´resse aux e´valuations ayant lieu a` partir de la Kie`me occurrence de b.
Pour arriver a` ce cycle d’e´valuation, on utilise le moniteur mate´riel M next event!(b)[K].
On est donc a` la Kie`me occurrence de b, l’e´tage actif doit informer la partie du moniteur
correspondant a` l’e´valuation de ϕ que l’on doit prendre en compte l’e´valuation de ϕ. Pour
cela on reprend la structure duM next a! (c.f. figure A.16) qui permet de re´aliser la dupli-
cation du signal Start et de le transmettre aux moniteurs primitifs suivants pour prendre en
compte l’e´valuation de ϕ. Cependant, dans le M next a![K..L], le prochain e´tage est active´
un cycle d’e´valuation plus tard graˆce a` un M next!. Dans le cas du M next event a![K..L],
on veut que l’e´tage suivant soit active´ a` la prochaine occurrence de b. Il suffit donc de
remplacer le bloc M next! par un M next event! pour obtenir le comportement voulu. On
obtient ainsi le bloc M next event a! de la figure A.20. La re´-entrance de cet ope´rateur est
incluse dans le bloc M next event!.
Pour obtenir l’imple´mentation comple`te du M next event a![K..L] il faut re´aliser les
e´tapes suivantes :
– On ge´ne`re un moniteur M next event!(b)[K] pour se ramener a` la Kie`me occurrence
de b.
– Si K=L, on a termine´.
– Sinon, pour les e´tages K+1 a` L on ge´ne`re des blocs M next event a!.
– Enfin, on connecte les signaux Pending de chaque e´tage M next event a! et du
M next event!(b)[K] a` l’aide de ”OU” double rails et de Half Buffer.
On obtient ainsi l’imple´mentation pre´sente´e figure A.21. Si on souhaite imple´menter la ver-
sion faible de l’ope´rateur, on utilisera le bloc M next eventK a` la place du M next event!K
dans le M next event a! afin d’obtenir le M next event a, ainsi il n’y a plus de sortie Pen-
ding.
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Figure A.20 – Imple´mentation du bloc mate´riel M next event a!
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Figure A.21 – Imple´mentation comple`te du M next event a!(b)[K..L]
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A.4.2 Les moniteurs primitifs M next event e! et M next event e
Dans PSLss, l’ope´rande d’un ope´rateur next event e!(b)[K..L] est un boole´en. Le mo-
niteur M next event e(b)[K..L] correspondant est donc un observateur. Pour construire
le moniteur primitif correspondant a` l’ope´rateur PSL next event a!(b)[K..L] on a re´uti-
lise´ la structure du M next a![K..L], on va proce´der de la meˆme fac¸on pour le moniteur
M next event e!(b)[K..L] en s’inspirant de la structure duM next e![K..L] (c.f. figures A.17
et A.19, partie A.3.3).
Une proprie´te´ du type next event e!(b)[K..L] ϕ est vraie si on rencontre au moins
une fois ϕ vrai de la Kie`me a` la Lie`me occurrence de b. Pour se ramener au cycle
d’e´valuation correspondant a` la Kie`me occurrence de b, on utilise un moniteur primitif
M next event!(b)[K]. Lorsque l’on est a` la Kie`me occurrence de b, le blocM next event!(b)[K]
va ge´ne´rer une sortie Trigger1 pour l’e´tage suivant. L’e´tage suivant a donc un signal d’en-
tre´e Start1 et doit ve´rifier ϕ. Si ϕ est faux, il faut aller a` la prochaine occurrence de b pour
ve´rifier a` nouveau ϕ. Or il existe de´ja` un bloc permettant de passer d’une occurrence de
b a` la prochaine, c’est le bloc M next event!K pre´sente´ dans la partie 3.2.6.3, figure 3.21
de ce manuscrit. La re´-entrance est inclue dans le bloc mate´riel M next event!K.
On a donc la meˆme architecture pour un e´tage du moniteur M next e![I..J] et pour
un e´tage du moniteur M next event e!(b)[K..L]. La diffe´rence re´side dans l’utilisation d’un
bloc M next event!K dans le second cas plutoˆt qu’un simple bloc M next. Comme on avait
nomme´ M next e! un e´tage du next e![I..J], on appelle M next event e! le bloc correspon-
dant a` un e´tage du M next event e!(b)[K..L] pre´sente´ figure A.22. Pour ge´ne´rer le signal
Pending du M next event e!K, il faut faire le ”OU” logique entre les signaux Pending
provenant du M next event!K et ceux provenant de la partie “Logique QDI”.
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Figure A.22 – Imple´mentation du bloc M next event e!
L’imple´mentation de partie ”logique QDI” du M next event e! doit permettre le com-
portement suivant :
– Start0 & (ϕ1 + ϕ0) : on a une entre´e Start0, il n’est pas ne´cessaire de prendre en
compte l’e´valuation de ϕ et il n’est pas ne´cessaire de passer a` la prochaine occurence
de b. Les sorties Pending0 et Trigger0 sont donc ge´ne´re´es.
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– Start1 & ϕ0 : on n’a pas rencontre´ ϕ vrai pour la Kie`me occurrence de b, on doit
donc aller a` la K+1ie`me occurrence de b en activant le bloc M next event!K. Les
sorties ge´ne´re´es sont donc Pending1 et Trigger1.
– Start1 & ϕ1 : on a ϕ vrai lors de la Kie`me occurrence de b, il n’est donc pas
ne´cessaire de ve´rifier la valeur de ϕ pour les occurrence K+1 a` L de b. L’e´valuation
de next event e!(b)[K..L] ϕ est termine´e. Les sorties ge´ne´re´es sont donc Pending0 et
Trigger0.
On remarque que le comportement de la partie ”Logique QDI” du bloc moniteur primitif
sans re´-entrance sans retard du M next event e! (c.f. figure A.22) est exactement le meˆme
que celui spe´cifie´ pour la partie ”Logique QDI”du bloc moniteur primitif sans re´-entrance
sans retard du M next e!. On peut donc re´utiliser directement le bloc M next e! dans
l’imple´mentation du M next event e!.
Comme pour le M next e![I..J], le dernier e´tage doit permettre de ge´ne´rer les sorties
Valid1 et Valid0. Ce dernier e´tage rec¸oit un signal Start1 uniquement quand les e´tages
pre´ce´dents correspondant aux occurrences K a` L-1 de b n’ont jamais rencontre´s ϕ vrai.
Dans tous les autres cas, il rec¸oit un signal Start0. De plus le signal Start1 provenant du
next event!K de l’e´tage pre´ce´dent, cela signifie que l’on est actuellement au cycle d’e´va-
luation correspondant a` la Lie`me occurrence de b. Dans le cas ou` le dernier e´tage a rec¸u
un signal Start1 et que ϕ est faux, cela signifie que l’e´valuation de next event e!(b)[K..L]
ϕ est termine´e et fausse car on n’a jamais rencontre´ ϕ vrai lors d’une occurrence de b, on
a alors une sortie Valid0. Dans tous les autres cas, la sortie sera Valid1. On remarque que
ce comportement est celui d’un M signal e´valuant ϕ.
On a donc l’architecture comple`te d’un moniteur primitif M next event e!(b)[K..L](c.f.
figure A.23) en respectant les e´tapes suivantes :
– On ge´ne`re un M next event!(b)[K]
– Si K=L on connecte ensuite un M signal prenant ϕ comme ope´rande
– Sinon on ge´ne`re des M next event e! pour les e´tages K+1 a` L et enfin un M signal
pour le dernier e´tage.
Pour obtenir la version faible de cet ope´rateur, il suffit d’utiliser une version faible du
bloc M next event!K, enlever la sortie Pending sur la partie ”logique QDI”. Cela permet
d’obtenir le moniteur M next event e(b)[K..L] correspondant a` l’ope´rateur faible
next event e(b)[K..L].
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Figure A.23 – Imple´mentation comple`te du M next event e!(b)[K..L]
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A.5 Les moniteurs asynchrones particuliers
Certaines imple´mentations de moniteurs peuvent eˆtre simplifie´es suivant que les ope´-
randes soient FLs ou boole´ennes. De plus certains blocs peuvent eˆtre tre`s utiles dans
l’e´tape de connexion automatique des moniteurs primitifs re´alise´e par Horus. Enfin cer-
tains moniteurs sont construits en re´utilisant des moniteurs primitifs existants et des re`gles
de re´-e´criture. Cette partie pre´sente ces divers blocs un peu particuliers.
A.5.1 Le moniteur primitif asynchrone M imply b
Le moniteur M imply pre´sente´ dans la partie 3.2.4.2 de ce manuscrit est utilise´ pour
les proprie´te´s PSL de type Cond → Expr ou` Expr est une FL. Dans les cas ou` les deux
ope´randes sont boole´ens, il existe une fac¸on plus simple et moins couˆteuse en mate´riel. En
effet, on sait que :
Cond → Expr
↔
¬ Cond ∨ Expr
Il suffit donc d’imple´menter l’expression boole´enne ¬ Cond ∨ Expr suivie d’un M signal
comme l’illustre la figure A.24.
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Figure A.24 – Architecture du moniteur primitif M imply b
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A.5.2 Le moniteur primitif asynchrone M and
Lorsque l’on souhaite imple´menter une proprie´te´ de type Expr and Cond, deux fac¸ons
de faire sont envisageables suivant que Cond et Expr soient deux boole´ens ou non. Si les
deux ope´randes sont boole´ens, on utilise une simple porte ”ET”dont la sortie est connecte´e
a` unM signal. Si au moins un des ope´randes est une FL, il suffit d’imple´menter le moniteur
asynchrone correspondant a` l’e´valuation de Expr et celui correspondant a` l’e´valuation de
Cond puis de connecter les sorties Valid des deux moniteurs a` l’aide du bloc M and de la
figure A.25.
in1
in0
ack_in
out1
out0
ack_out
Valid1
Valid0
ack_Valid
Half Buffer
M_and
ack_Valid_R
Valid1_L
Valid0_L
ack_Valid_L
Valid0_R
Valid1_R
C
C
C
C
Figure A.25 – Architecture du moniteur primitif M and
Dans le cas ou` les moniteurs de Expr et/ou Cond ont des sorties Pending, les signaux
Pending des deux moniteurs sont connecte´s a` l’aide d’un Or pending (c.f. figure A.26).
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Figure A.26 – Architecture du bloc Or pending
Les blocs M and et Or pending ne sont pas des moniteurs a` proprement parler, ce sont
tout simplement des blocs imple´mentant les fonctions ”AND” et ”OU” pour des signaux
double rails avec de surcroˆıt un Half Buffer afin d’empeˆcher tout deadlock. La connexion
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comple`te de Expr and Cond est illustre´e par la figure A.27. Le bloc Or pending est surtout
utile pour simplifier la connexion automatique des moniteurs dans Horus.
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Figure A.27 – Architecture d’un moniteur asynchrone du type Expr and Cond
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A.5.3 Le moniteur primitif asynchrone M or
Dans PSLss, pour les proprie´te´s du type Expr or Cond, Expr est ne´cessairement un
ope´rande boole´en. De plus on sait :
Cond ∨ Expr↔
¬Cond → Expr
On peut donc re´-utiliser le moniteur primitif M imply comme dans la figure A.28 afin
d’imple´menter Expr or Cond.
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Cond(booléen) Trigger0
ack_Trigger
Trigger1
Clk
Reset_n
Expr
Expr (FL)
M_imply
M_or
Start1
Start0
ack_Start
Figure A.28 – Imple´mentation de Expr or Cond
Lorsque les deux ope´randes sont boole´ens, il suffit de les connecter a` une porte ”OU”
dont la sortie sera l’entre´e d’un M signal.
A.6 E´quivalence entre ope´rateurs PSL et moniteurs
primitifs
Le tableau A.1 fait correspondre le nom de chaque bloc pre´ce´demment de´crit dans
cette annexe a` l’ope´rateur PSL, ou partie de l’ope´rateur PSL, qu’il imple´mente.
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Bloc mate´riel Ope´rateur PSL ou fonction
G init De´marre l’e´valuation d’une proprie´te´
M signal Ve´rifie la valeur d’un boole´en
M always always
M never never
M eventually! eventually!
M imply → avec ope´rande droit FL
M imply b → avec ope´rande droit boole´en
M and and avec un ou deux ope´randes FL
Or pending Utile a` la connexion des signaux Pending
M or or avec un ope´rande FL
M until, M until!, M until , M until! until, until!, until , until!
M before, M before!, M before , M before! before, before!, before , before!
M next, M next! next, next!
ou un e´tage du M next[K] ou du M next![K]
M next[K], M next![K] next[K], next![K]
M next a, M next a! correspond a` un des e´tages i a` j du M next a[I..J]
ou du M next a![I..J]
M next a[I..J], M next a![I..J] next a![I..J], next a[I..J]
M next e, M next e! correspond a` un des e´tages i a` j du M next e[I..J]
ou du M next e![I..J]
M next e[I..J], M next e![I..J] next e![I..J], next e[I..J]
M next event(b), M next event!(b) next event(b), next event!(b)
M next eventK, M next event!K correspond a` next(next event(b)),
respectivement next!(next event!(b))
M next event(b)[K], M next event!(b)[K] next event(b)[K], next event!(b)[K]
M next event a, M next event a! correspond a` un des e´tages i a` j du
M next event a(b)[I..J] ou M next event a!(b)[I..J]
M next event e, M next event e! correspond a` un des e´tages i a` j du
M next event e[I..J] ou M next event e![I..J]
Table A.1 – Correspondance mate´riel et ope´rateur PSL
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Annexe B
Le Synchro@clk
B.1 Code VHDL comportmental du Synchro@clk
entity synchroat i s
port ( Exp , c l k , ack Exp S , rb : in s t d l o g i c ;
Exp S1 , Exp S0 : out s t d l o g i c ) ;
end synchroat ;
architecture behav of synchroat i s
signal E1 , E0 : s t d l o g i c ;
begin
PIQ : Process ( c lk , ack Exp S , rb )
begin
I f r i s i n g e d g e ( c l k ) and rb = ’0 ’ then
E0<= ’0 ’;
E1<= ’0 ’;
e l s i f r i s i n g e d g e ( c l k ) and rb = ’1 ’ and Exp= ’1 ’ and ack Exp S= ’1 ’ then
E0<= ’0 ’;
E1<= ’1 ’;
e l s i f r i s i n g e d g e ( c l k ) and rb= ’1 ’ and Exp= ’0 ’ and ack Exp S= ’1 ’ then
E0<= ’1 ’;
E1<= ’0 ’;
e l s i f ack Exp S = ’0 ’ then
E1<= ’0 ’;
E0<= ’0 ’;
else
E1<=E1 ;
E0<=E0 ;
end i f ;
end Process ;
Exp S1 <= E1 after 1 ns ;
Exp S0 <= E0 after 1 ns ;
end behav ;
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B.2 Description PSL des portes utiles a` la preuve
RAT des synchroniseurs
On donne ici les proprie´te´s PSL permettant de de´crire les portes qui ont e´te´ utilise´es
pour la preuve du fonctionnement du Synchro@clk, du Synchro qdi, du Synchro qdi f et
du Clk manager dans RAT. On rappelle pour chaque porte la Set Expression (SE) et la
Reset Expression (RE). La SE est la combinaison des entre´es faisant basculer la sortie
de la porte a` ’1’ et la RE est la combinaison des entre´e faisant basculer la sortie de la
porte a` ’0’.
B.2.1 La porte M2RB
On rappelle la porte de Mu¨ller a` deux entre´es sur la figure B.1. Pour la porte M2RB,
C
inA
inB out
Figure B.1 – La porte M2RB
on a :
SE=inA.inB
RE= !inA. !inB
On obtient donc :
prop0to1 is assert
always((inA.inB. !out) -> eventually! out)
prop1to0 is assert
always(( !inA. !inB.out) -> eventually! !out)
prop1 is assert
always(out -> (out until ( !inA. !inB)))
prop0 is assert
always( !out -> ( !out until (inA.inB)))
B.2.2 La porte M3R
On rappelle la porte de Mu¨ller a` trois entre´es sur la figure B.2. Pour la porte M3R, on
C
inA
inB
inC
out
Figure B.2 – La porte M3R
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a :
SE=inA.inB.inC
RE= !inA. !inB. !inC
On obtient donc :
prop1to0 is assert
always((inA.inB.inC. !out) -> eventually! out)
prop0to1 is assert
always(( !inA. !inB. !inC.out) -> eventually! !out)
prop1 is assert
always(out -> (out until ( !inA. !inB. !inC)))
prop0 is assert
always( !out -> ( !out until (inA.inB.inC)))
B.2.3 La porte NOR2A
On rappelle la porte NOR assyme´trique a` deux entre´es sur la figure B.3. Pour la porte
inB
inA
out
Figure B.3 – La porte NOR2A
NOR2A, on a :
SE= !inA+inB
RE=inA. !inB
On obtient donc :
prop1to0 is assert
always((( !inA+inB).out)-> eventually! !out)
prop0to1 is assert
always((inA. !inB. !out)-> eventually! out)
prop1 is assert
always((inA. !inB.out) -> (out until ( !inA+inB)))
prop0 is assert
always((( !inA+inB). !out)->( !out until (inA. !inB)))
B.2.4 La porte NOR3A
On rappelle la porte NOR assyme´trique a` trois entre´es sur la figure B.4. Pour la porte
NOR3A, on a :
SE= !inA+inB+inC
RE=inA. !inB. !inC
On obtient donc :
prop1to0 is assert
always((( !inA+inB+inC).out)-> eventually! !out)
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Figure B.4 – La porte NOR3A
prop0to1 is assert
always((inA. !inB. !inC. !out)-> eventually! out)
prop1 is assert
always((inA. !inB. !inC.out) -> (out until ( !inA+inB+inC)))
prop0 is assert
always((( !inA+inB+inC). !out)->( !out until (inA. !inB. !inC)))
B.2.5 La porte NOR3
On rappelle la porte NOR a` trois entre´es sur la figure B.5. Pour la porte NOR3, on a :
inB
inA
out
inC
Figure B.5 – La porte NOR3
SE=inA+inB+inC
RE= !inA. !inB. !inC
On obtient donc :
prop1to0 is assert
always(((inA+inB+inC).out)-> eventually! !out)
prop0to1 is assert
always(( !inA. !inB. !inC. !out)->eventually! out)
prop1 is assert
always(( !inA. !inB. !inC.out) -> (out until (inA+inB+inC)))
prop0 is assert
always(((inA+inB+inC). !out)->( !out until ( !inA. !inB. !inC)))
B.2.6 La porte NOR2
On rappelle la porte NOR a` deux entre´es sur la figure B.6. Pour la porte NOR2, on
a :
SE=inA+inB
RE= !inA. !inB
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inB
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out
Figure B.6 – La porte NOR2
On obtient donc :
prop1to0 is assert
always(((inA+inB).out)-> eventually! !out)
prop0to1 is assert
always(( !inA. !inB. !out)-> eventually! out)
prop1 is assert
always(( !inA. !inB.out) -> (out until (inA+inB)))
prop0 is assert
always(((inA+inB). !out)->( !out until ( !inA. !inB)))
B.2.7 La porte AND2
On rappelle la porte AND a` deux entre´es sur la figure B.7. Pour la porte AND2, on
inB
inA
out
Figure B.7 – La porte AND2
a :
SE=inA.inB
RE= !inA+ !inB
On obtient donc :
prop1to0 is assert
always((( !inA+ !inB).out)-> eventually! !out)
prop0to1 is assert
always((inA.inB. !out)-> eventually! out)
prop1 is assert
always((inA.inB.out) -> (out until ( !inA+ !inB)))
prop0 is assert
always((( !inA+ !inB). !out)->( !out until (inA.inB)))
B.2.8 La porte NAND2
On rappelle la porte NAND a` deux entre´es sur la figure B.8. Pour la porte NAND2,
on a :
SE= !inA+ !inB
RE=inA.inB
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Figure B.8 – La porte NAND2
On obtient donc :
prop1to0 is assert
always(((inA.inB).out)-> eventually! !out)
prop0to1 is assert
always(( !inA+ !inB. !out)-> eventually! out)
prop1 is assert
always(( !inA+ !inB.out) -> (out until (inA.inB)))
prop0 is assert
always(((inA.inB). !out)->( !out until ( !inA+ !inB)))
B.2.9 La porte INV2
On appelle in l’entre´e de la porte inverseuse et out sa sortie. Pour la porte INV2, on
a :
SE= !in
RE=in
On obtient donc :
prop1to0 is assert
always(in.out)-> eventually! !out)
prop0to1 is assert
always( !in. !out)-> eventually! out)
prop1 is assert
always( !in.out) -> (out until in))
prop0 is assert
always(in. !out)->( !out until !in))
B.2.10 La Flip-Flop
Pour la Flip-Flop la mise a` jour de la sortie Q ne se fait que lors des fronts montants
de Clk, on de´finit un front montant de Clk de la manie`re suivante :
Proprising clk edge is assert
always(rising clk edge<=>( prev( !Clk) andClk))
On appelle D l’entre´e de la Flip-Flop, on a donc SE=rising clk edge.D et RE=
rising clk edge. !D ce qui nous donne :
prop0to1 is assert
always((rising clk edge.D. !Q)-> eventually! Q)
prop1to0 is assert
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always((rising clk edge. !D.Q)-> eventually! !Q)
Pour les conditions de maintien de la sortie Q dans l’e´tat haut, si on a un front mon-
tant de Clk et que D est actif, alors la sortie Q reste dans l’e´tat haut. De plus tant qu’il
n’y a pas de front montants de Clk, la sortie reste dans son e´tat pre´ce´dent, c’est a` dire
l’e´tat haut. On obtient donc :
prop1 is assert
always(( !rising clk edge.Q)+ (rising clk edge.D.Q)) -> ( Q until rising clk edge. !D ))
prop0 is assert
always(( !rising clk edge. !Q)+ (rising clk edge. !D. !Q)) -> ( !Q until rising clk edge.D
))
Ainsi on obtient les quatre proprie´te´s qui permettent de de´crire en PSL le fonctionne-
ment de la Flip-Flop.
B.2.11 Le SYNC
On rappelle que le SYNC e´chantillonne la valeur de son entre´e Expr sur les front mon-
tant de son signal de synchronisation CP . La sortie Z1 sera a` ’1’ si Expr=’1’ au moment
du front montant de CP et le reste jusqu’a` front descendant de CP . La sortie Z0 sera a`
’1’ si Expr=’0’ au moment du front montant de CP et le reste jusqu’a` front descendant de
CP . Lorsque CP=’0’, les deux sorties Z1 et Z0 sont nulles. On a donc une SE et une RE
pour la sortie Z1. On a aussi une SE et une RE pour la sortie Z0. Enfin il est important
de noter que les sorties Z1 et Z0 du SYNC ne peuvent eˆtre actives en meˆme temps. On
a donc :
prop0to1Z1 is assert
always((rising CP edge.Expr. !Z1. !Z0)-> eventually!(Z1. !Z0))
prop0to1Z0 is assert
always((rising CP edge. !Expr. !Z1. !Z0)-> eventually!( !Z1.Z0))
prop1to0Z1 is assert
always(( !CP .Z1. !Z0)-> eventually!( !Z1. !Z0))
prop1to0Z0 is assert
always(( !CP . !Z1.Z0)-> eventually!( !Z1. !Z0))
propME is assert
always( !Z1 + !Z0)
prop1Z1 is assert
always((CP .Z1. !Z0)-> ((Z1. !Z0) until !CP ))
prop1Z0 is assert
always((CP . !Z1.Z0)-> (( !Z1.Z0) until !CP ))
prop0Z1 is assert
always(( !Expr.rising CP edge. !Z1. !Z0)-> (( !Z1) until Z0 ))
prop0Z0 is assert
always((Expr.rising CP edge. !Z1. !Z0)-> (( !Z0) until Z1 ))
prop0bisZ1 is assert
always(( !CP . !Z1.Z0)-> (( !Z1) until !Z0 ))
prop0bisZ0 is assert
always(( !CP .Z1. !Z0)-> (( !Z0) until !Z1 ))
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On explique la description ci-dessus : les proprie´te´s prop0to1 permettent de mode´liser
le passage d’une des sorties (Z1 ou Z0) a` ’1’ lors d’un front montant de CP (rising CP edge),
les proprie´te´s prop1to0 permettent de mode´liser le passage des deux sorties de l’e´tat haut
vers l’e´tat bas lorsque CP passe a` ’0, propME permet de mode´liser le fait que les sorties
Z1 et Z0 du SYNC ne sont jamais actives en meˆme temps, les proprie´te´s prop1 per-
mettent de mode´liser l’absence d’ale´as a` ’0’ sur une sortie qui se trouve dans l’e´tat haut,
enfin les proprie´te´s prop0 et prop0bis permettent de mode´liser l’absence d’ale´as a` ’1’
sur les sorties Z1 ou Z0 lorsque ces dernie`res sont dans l’e´tat bas.
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Re´sume´
Avec l’ave`nement des syste`mes inte´gre´s complexes, la ve´rification par assertion (As-
sertion Based Verification ou ABV) s’est impose´e comme une solution pour la ve´rification
semi-formelle des circuits. L’ABV permet de valider qu’un circuit satisfait ou non une
proprie´te´ (ou assertion). Des travaux ante´rieurs ont montre´ qu’il e´tait possible de synthe´-
tiser ces proprie´te´s sous la forme de moniteurs mate´riels. Ces derniers peuvent ainsi eˆtre
embarque´s a` demeure sur un circuit afin qu’ils assurent une taˆche de monitoring. Avec un
objectif de surveillance et de suˆrete´, l’utilisation de tels moniteurs est un plus. Ne´anmoins,
ces derniers sont aussi sensibles que les circuits surveille´s a` une de´gradation environne-
mentale (tension, tempe´rature, vieillissement. . . ). Afin de re´duire le risque de dysfonction-
nement des moniteurs, initialement conc¸us comme des circuits synchrones, une variante
asynchrone (quasi-insensible aux de´lais) est propose´e dans cette the`se. Ces travaux s’ins-
crivent dans le cadre du projet ANR SFINCS (Thale`s, Dolphin Integration, TIMA) et
ont mene´ a` la de´finition d’une me´thode de synthe`se de moniteurs asynchrones mate´riels
tirant parti de la robustesse et de la modularite´ des imple´mentations asynchrones. Les
e´tudes mene´es se focalisent en premier lieu sur la conception d’une bibliothe`que de moni-
teurs e´le´mentaires asynchrones et sur une me´thode d’interconnexion ad hoc permettant de
constituer des moniteurs complexes. Afin de garantir les bonnes proprie´te´s de robustesse
de ces moniteurs, une e´tude a e´te´ mene´e a` l’aide de l’outil de ve´rification formelle RAT.
Il a notamment e´te´ prouve´ que la connexion d’un moniteur asynchrone avec un circuit
synchrone (a` surveiller) e´tait un point particulie`rement de´licat car les hypothe`ses du cir-
cuit synchrone contraignent le moniteur asynchrone. Il a donc e´te´ propose´ d’introduire un
dispositif de controˆle de l’horloge du circuit synchrone, appele´ « clock stretching », afin de
relaxer les hypothe`ses temporelles synchrones qui sont applique´es a` la partie asynchrone.
Abstract
With the advent of complex integrated systems, the assertion based verification (ABV)
has emerged as a solution for the semi-formal circuits verification. The ABV is used to
validate that a circuit satisfies a property (or assertion). Previous works have shown that
it is possible to synthesize these properties in the form of hardware monitors. These can
then be embedded permanantly on a circuit so that they provide monitoring task. With a
goal of security and surveillance, the use of such monitors is a plus. Nevertheless, they are
as sensitive as the monitored circuits to environmental degradation (voltage, temperature,
age...). To reduce the risk of failure in monitors, originally designed as synchronous circuits,
an asynchronous variant (quasi-delay insensitive) is proposed in this thesis. This work is
part of the ANR project SFINCS (Thales, Dolphin Integration, TIMA) and led to the
definition of a method for synthesizing asynchronous hardware monitors leveraging the
robustness and modularity of asynchronous implementations. The studies focus primarily
on the design of a library of basic asynchronous monitors and an ad hoc method of
interconnection to build complex monitors. To ensure the robustness of these monitors,
a study was conducted using formal verification tool RAT. In particular it was proved
that the connection of an asynchronous monitor with a synchronous circuit (to watch)
was particularly tricky because the timing assumptions of synchronous circuit impact
the asynchronous monitor. It was therefore proposed to introduce a device, called ”clock
stretching”, for controlling the clock of the synchronous circuit and relax synchronous
timing assumptions that are applied to the asynchronous monitor.

